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Vorwort zum zweiten Bande. 


Der hier vorliegende zweite Band von Vorlesungen iiber hydro- 
dynamische Fernkrafte bildet die unmittelbare Fortsetzung des 
ersten. Er kann aber auch unabhingig als ein Buch fir sich ge- 
lesen werden. Denn die Versuche, welche einerseits die Verifikation 
der im ersten Bande analytisch abgeleiteten Resultate bilden, geben 
auch fiir sich einen neuen, unabhingigen Eingang zu dem Studium 
des gesamten Erscheinungskomplexes. Aufserdem wird die voraus- 
geschickte elementare Ableitung die Versuche vollkommen verstiind- 
lich machen, ohne dafs man auf die umstiandlicheren mathematischen 
Entwickelungen zuriickzugreifen braucht. 

Die Versuche riihren der Initiative nach alle von C. A. BsERKNES 
her. Mit der Konstruktion der mehr zusammengesetzten Instru- 
mente und mit der praktischen Ausfiihrung der Versuche hat er 
sich jedoch weniger beschaftigt. Dabei sind aber die ersten primi- 
tiven Versuche ausgenommen, die er zu Hause mit mir als ge- 
legentlichem Gehilfen ausfiihrte. Von 1876 an stellte sein Kollege, 
Professor Scu16Tz, die Hilfsmittel des physikalischen Institutes der 
Universitat Christiania zur Verfiigung und iibernahm die praktische 
Leitung der Versuche. Vom Sommer 1878 bis Sommer 1880 war 


aufserdem ein besonderer Assistent, Herr cand. real. S. SvENDSEN 


Wat * VORWORT. 


angestellt, der sich um die Konstruktion der ersten Instrumente 
und die Ausfiihrung der ersten Versuche sehr verdient machte. 
Vom Sommer 1880 an hérte das Zusammenarbeiten mit Professor 
Scurorz auf. Mit Unterstiitzung des norwegischen Staates erhielt 
dann ©. A. BserKnes ein kleines eigenes Laboratorium fiir seine 
Versuche. Ich iibernahm von da an die experimentelle und kon- 
struktive Arbeit, und die Instrumente wurden von dem dafiir be- 
sonders angestellten Mechaniker, Herrn J. L. ANDERSEN, mit grofsem 
Geschick ausgefiihrt. Auch wahrend der Ausarbeitung dieses 
Buches habe ich mich im mechanischen Institut der Universitat 
Stockholm mit der weiteren Verbesserung der Instrumente und mit 
der Ausfiihrung erginzender Versuche beschiftigt. 

Der letzte Teil dieses Bandes ist der Diskussion der Analogie 
der hydrodynamischen Erscheinungen mit den _ elektrostatischen 
oder den magnetischen gewidmet. Auch alle hier entwickelten 
Resultate rithren von C. A. BszerKnxs selbst her. Ich habe aber 
wie friiher in der Wahl der Darstellung vollkommen freie Hand 
gehabt, und habe diese Freiheit mehr als in den anderen Teilen 
des Buches benutzt. Die Diskussion der Analogie war nimlich 
eine schwierige Aufgabe in der Ubergangsperiode, als sich die 
Farapay-Maxweuu’schen Ideen Bahn brachen. Die Umwilzung 
war so grofs, dafs man nicht auf einmal die den neuen Ideen ent- 
sprechenden Darstellungsformen finden konnte, sondern gezwungen 
war, zum grofsen Teil mit den von der Fernwirkungslehre ererbten 
weiter zu arbeiten. Es zeigte sich aber, dafs alle Fortschritte, die 
in der Richtung einer reineren, den neuen Ideen besser entsprechen- 
den Darstellung gemacht wurden, auch eine Erleichterung in der 
Diskussion der hier in Frage kommenden Analogie mit sich 
brachten. Diese neuen Darstellungsformen der Lehre von Elek- 
tricitiit und Magnetismus habe ich deshalb zu verwerten versucht, 


und dieses ist die Ursache, warum eine Reihe yon Resultaten 
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hier Aulserlich in anderer Form auftritt als der, in welcher sie 
C. A. Buserknus anfangs gefunden hatte. 

Kine besonders grofse Erleichterung hat die Einfiihrung des 
Hzavistpr’schen rationellen Kinheitssystems gebracht. Es ist sehr 
zu beklagen, dafs die internationalen Ubereinkiinfte iiber die elek- 
trischen und magnetischen Kinheiten eben in der unklaren Uber- 
gangszeit getroffen wurden, wo die den neuen Ideen entsprechenden 
aulseren Formen noch nicht gefunden waren. Wie man sich nun 
auch in der naichsten Zukunft zu dem Ubergange zu den rationellen 
Hinheiten in der physikalischen und elektrotechnischen Praxis stellen 
“mag, so ist jedenfalls sicher, dafs die freie theoretische Forschung 
nicht auf die Vorteile verzichten kann, welche die Anwendung 
dieser Einheiten darbietet. Dafs sich diese Meinung verbreitet, 
dariiber giebt das neulich erschienene verdienstvolle Lehrbuch von 
Emit Coun iiber die Maxweuu’sche Theorie ein erfreuliches Zeugnis. 
Und wenn das rationelle Hinheitssystem somit schon in der Lehr- 
buchlitteratur vorzudringen anfaingt, so kann ich um so weniger im 
Zweifel sein, das Richtige gewahlt zu haben, wenn ich es in einem 
Spezialwerke zur Anwendung bringe, wo es die Lisung der ge- 
stellten Aufgabe aufserordentlich erleichtert. 

Da ich aber somit die elektrischen und magnetischen Er- 
scheinungen in einer Form beschreibe, welche doch wohl den 
meisten Lesern etwas fremd ist, so habe ich es fir richtig gehalten, 
die betreffenden Teile der Lehrgebiude der Elektrostatik und des 
Magnetismus neu zu entwickeln, anstatt auf die getrennten Ab- 
handlungen und Werke hinzuweisen, auf die ich mich wegen der 
Abweichungen von der traditionellen Form berufen konnte. Der 
dritte Teil dieses Bandes hat deshalb gewissermafsen die Form 
eines Lebrbuches der Elektrostatik und des Magnetismus erhalten, 
und diirfte als solches vielleicht an sich ein gewisses Interesse haben, 


yor allem wegen der Anschaulichkeit, welche man den sonst so 
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abstrakten Theorien durch Hinzuziehen des hydrodynamischen Bildes 
geben kann. 

Herrn Dr. F. Krrcaner in Leipzig bin ich auch dieses Mal 
zu vielem Danke verpflichtet fiir seine Unterstiitzung bei der 
Richtigstellung des deutschen Textes und bei der Korrektur. 

Zuletzt ist es mir auch eine angenehme Pflicht, Verleger und 
Druckerei fiir die wiirdige Ausstattung des Werkes und fir die 
sorgfaltige Ausfiihrung von Satz und Figuren meinen besten Dank 


auszusprechen. 


Stockholm 1902. 


VY. Bjerknes. 
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Erster Teil. 


Elementare Ableitung der hydrodynamischen Fernkrafte. 


Erster Abschnitt. 


Die qualitativen Gesetze der hydrodynamischen Fernkrifte. 


1. Zweck der elementaren Ableitung. — Zum Studium der 
durch Fliissigkeitsdruck vermittelten, scheinbaren Fernkriifte bieten 
sich zwei Wege dar. Man kann einerseits ihre Existenz und ihre 
Gesetze aus den Prinzipien der Mechanik mit Hilfe der mathe- 
matischen Analyse ableiten; andererseits kann man zu demselben 
Ziele auf rein empirischem Wege, durch das Experiment, gelangen. 
Entsprechend der historischen Entwickelung haben wir im ersten 
Bande dieser Vorlesungen den ersten Weg verfolgt; wir werden im 
folgenden zeigen, was bis jetzt auf dem zweiten Wege erreicht 
worden ist. 

Von den zwei Wegen macht der eine den anderen nicht iiber- 
fliissig. Allerdings sind die Resultate, zu welchen man kommt, im 
wesentlichen dieselben, man lernt sie aber von weit verschiedener 
Seite kennen. Die Theorie behandelt ein idealisiertes Problem, wo 
die Fliissigkeit als unendlich ausgedehnt und mit idealisierten Higen- 
schaften, wie Inkompressibilitat und Reibungslosigkeit, versehen 
vorausgesetzt wird. Die Resultate sind deshalb auch abstrakt, und 
es ]Afst sich nicht sofort erkennen, wie weit sie sich von der kon- 
kreten Wirklichkeit entfernen. Diese Liicke fillt das Experiment 
aus, welches die Erscheinungen als vollkommen konkrete That- 
sachen hervortreten lifst. Was man aber dadurch auf einer Seite 
gewinnt, biifst man auf der anderen ein. Denn der Versuch lalst 


die Erscheinungen nur als isolierte Thatsachen fiir sich hervortreten, 
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wihrend der Zusammenhang mit den fundamentalen Prinzipien der 
Mechanik durch keine Beobachtung, selbst die sorgfaltigste, zu Tage 
tritt. Diese Liicke fillt ihrerseits nur die theoretische Behandlung 
des idealisierten Problems aus. 

Die vollstindige, streng mathematische Ableitung ist aber der 
Natur der Sache nach eine recht umstindliche, und man wird nicht 
leicht wahrend der Beobachtung eines Versuches ein klares Bild des 
mathematisch nachgewiesenen Zusammenhanges mit den Grundlagen 
der Mechanik im Kopfe haben kénnen. Man wird ein starkes Be- 
dirfnis empfinden, diesen Zusammenhang auch in perspektivischer 
Verkiirzung zu sehen, ohne jedes Riickgreifen auf mathematische Ent- 
wickelungen. Hs ist diese abgekiirzte, rein elementare Entwickelung 
der wichtigsten Resultate iiber hydrodynamische Fernkrafte, die wir 
jetzt geben werden, als eine Hinleitung zu dem rein experimentellen 
Studium derselben Erscheinungen. Von einer vollkommenen Strenge 
der Ableitung wird dabei nicht die Rede sein. Stellt man solche 
Forderungen, so wird man zuletzt immer gezwungen werden, in der 
einen oder anderen Form auf die vollstindigen mathematischen Ent- 
wickelungen des ersten Bandes zuriickzugreifen. Anstatt der Strenge 
stellen wir deshalb die Anschaulichkeit als das hauptsachliche Augen- 
merk im folgenden auf. 


2. Auftrieb aus beschleunigten Flissigkeitsmassen. — Dem ein- 
fachsten Beispiel einer bewegenden Kraft, welche auf Fliissigkeits- 
druck beruht, begegnet man bei dem Auftriebe nach dem Axrcut- 
MEDISCHEN Gesetze. Aus dem Drucke, welchen eine schwere Fliissig- 
keit gegen die Oberfliche eines eingetauchten Kérpers ausiibt, geht 
eine der Schwerkraft entgegengesetzt gerichtete Kraft hervor, deren 
Grdfse durch das Gewicht des verdringten Fliissigkeitsvolumens ge- 
geben ist. 

Kinem vollkommenen Analogon zu diesem statischen Gesetze wird 
man unter dynamischen Verhiltnissen begegnen, wenn sich ein 
fremder Kérper im Inneren einer beschleunigten Fliissigkeitsmasse 
befindet. Wird ein Gefiifs mit Wasser vertikal in die Héhe bewegt, 
so wird das Wasser wegen seiner Trigheit einen Drack gegen den 
Boden ausiiben, solange eine aufwirts gerichtete Beschleunigung 
vorliegt. Die Trigheitskraft, mit der jedes Partikelchen sich relatiy 
zu dem bewegten Gefiilse abwirts zu bewegen sucht, ist seiner 
Masse und seiner Beschleunigung proportional und dieser Be- 
schleunigung entgegengesetzt gerichtet. Kin Beobachter, der die 
Bewegung des Gefifses mitmacht, wird die Wirkung der Tragheit 
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nicht von einer Kraft wie die Schwere unterscheiden kinnen. Be- 
zieht man deshalb alles auf das bewegte Gefils, so wird man genau 
dieselben Verhaltnisse wiederfinden, wie bei einer ruhenden schweren 
Plissigkeit. Ein Korper, der sich relativ zu dem Gefifse in Ruhe 
befindet, wird einen Auftrieb genau wie in einer schweren Flissig- 
keit erleiden. Dieser Auftrieb ist der Trigheitskraft entgegengesetzt 
gerichtet, so dafs er die Richtung der Beschleunigung des Gefiifses 
hat. Wie der gewéhnliche Auftrieb durch das Gewicht, wird der 
neue durch die Tragheitskraft des verdrangten Flissigkeitsvolumens 
gegeben sein, so dafs sein Betrag durch das Produkt der Beschleu- 
nigung des Gefilfses in die Masse des verdringten Fliissigkeits- 
volumens gemessen wird. Ob iibrigens die Beschleunigung, wie wir 
des leichteren Vergleiches halber vorausgesetzt haben, nach oben 
gerichtet ist, oder irgend eine andere Richtung hat, bleibt, wie man 
sofort sieht, ganz gleichgiiltig Wir werden deshalb auch den 
Namen ,,Auftrieb“ in eimem neuen, erweiterten Sinne des Wortes 
beibehalten, ohne damit die Vorstellung von einer bestimmten Rich- 
tung im Raume zu verkniipfen. 

Die Analogie dieses Auftriebes mit dem ARCHIMEDISCHEN wird 
noch durch die folgende Ableitung hervortreten, welche genau der 
berithmten SrEvin’schen Ableitung des ArcHiImEDIScHEN Prinzipes 
entspricht. Innerhalb einer translatorisch bewegten Fliissigkeit, 
welche von fremden Kraften, wie die Schwere, nicht beeinflufst wird, 
richten wir unsere Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Teil, den 
wir uns durch eine geschlossene Grenzfliche von der umgebenden 
Flissigkeit getrennt denken. Die Bewegung dieses begrenzten Teiles 
beruht ausschliefslich auf dem Druck der umgebenden Fliissigkeit 
gegen die Grenzfliche. Dieser Druck mufs also eine Resultantkraft 
veranlassen, die der innerhalb der Grenzfliiche befindlichen Masse 
multipliziert mit ihrer Beschleunigung gleich ist. Wir kénnen uns 
nun die Grenzflaiche erstarrt denken. Denn der Druck, welchen sie 
erleidet, wird dadurch nicht im geringsten beeinflufst. Nachher 
koénnen wir die Flissigkeit innerhalb der Grenzfliche entfernen und 
das Innere in irgend welcher anderen Weise mit Materie fiillen. 
Auch dadurch wird der Druck der umgebenden Fliissigkeit nicht 
geiindert, vorausgesetzt nur, dafs wir in irgend welcher Weise dafiir 
sorgen, dafs die Grenzfliche wie friiher die Translationsbewegung 
genau mitmacht. Diese Bedingung bleibt von selbst erfillt, wenn 
die in den Hohlraum eingebrachte Materie homogen ist, mit der- 
selben Dichte, und folglich auch derselben Tragheit wie die aus 


dem Hohlraum entfernte Fliissigkeit. Der in dieser Weise in die 
1% 
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Flissigkeit eingebrachte fremde Kérper wird also genau dieselbe 
Kraft erleiden, wie die friiher in demselben Raume vorhandene 
Flissigkeit. Diese Kraft ist dadurch gegeben, dafs sie der tragen 
Reaktion dieses Flissigkeitsquantums das Gleichgewicht hilt. Wir 
kommen also zu genau demselben Resultat wie oben, namlich: 


Ein in einer translatorisch beschleunigten Fliissigkeitsmasse befind- 
licher Kérper, der die Translationsbewegung der Fliissigkeit matmacht, 
wird einen Auftrieb erleiden, dessen Richtung die der Beschleunigung rst, 
und dessen Gri/se durch das Produkt dieser Beschleunigung in die Masse 
des verdringten Fliissigkeitsvolumens gegeben ist. 


3. Induktive Verallgemeinerungen. — Auf diesem Satze kénnen 
wir die qualitative Ableitung der wichtigsten hydrodynamischen Fern- 
kraftserscheinungen aufbauen. Eine strenge wird aber diese Ab- 
leitung nicht genannt werden kiénnen, und zwar aus dem Grunde, 
dafs wir den Satz immer etwas aufserhalb des Gebietes anwenden 
miissen, fiir das wir durch die gegebene Ableitung seine Giiltigkeit 
bewiesen haben. 

Die erste induktive Verallgemeinerung ist nach dem Konti- 
nuititsprinzipe selbstverstindlich. Wir nehmen an, dafs das Gesetz 
auch dann in erster Anniherung anwendbar ist, wenn die Bewegung 
der Fliissigkeit nicht mehr die Natur einer reinen Translations- 
bewegung mit geraden, untereinander parallelen Stromlinien hat, 
sondern mit schwach gekriimmten oder schwach gegeneinander ge- 
neigten Stromlinien verliuft. 

Die zweite Verallgemeinerung ist die wichtigste. Bei der Ab- 
leitung des Gesetzes setzten wir voraus, dafs der Kérper die Be- 
wegung der umgebenden Fliissigkeit genau mitmachte. Wir werden 
es aber zur Anwendung bringen auch dann, wenn der Kérper eine 
Higenbewegung durch die Fliissigkeit hat. Dabei machen wir jedoch 
in der That nichts anderes, als wenn wir das ArcHIMEDISCHE Auf- 
triebsgesetz qualitativ auf Kérper anwenden, welche sich nicht in 
Ruhe befinden, sondern infolge des Auftriebes steigen, oder infolge 
der Schwere sinken. Quantitativ ist dieses nicht statthaft, wenn es 
sich um die Berechnung der Geschwindigkeit des Steigens oder des 
Sinkens handelt. Denn nach einem bekannten Resultate hat man, 
aulser dem Auftriebe, noch eine scheinbare Vergrifserung der Trig- 
heit des Kérpers in Rechnung zu bringen. Die qualitativen Folge- 
rungen, die man aus der Existenz eines Auftriebes ziehen kann, 
andern sich aber dadurch nicht. 
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Wenn wir in dieser Weise véllig von der Modifikation der 
Plissigkeitsbewegung durch das Vorhandensein und die Bewegung 
des Kérpers absehen, so heilfst das, dafs wir alles auf der Betrach- 
tung desjenigen Fliissigkeitsstromes begriinden, welcher vor dem 
Einbringen des fremden Kérpers vorhanden war. Diesen nennen 
wir den Hinfallsstrom, zur Unterscheidung von dem den Kérper 
umgebenden wirklichen Strom, der uns ohne tiefer gehende Unter- 
suchungen unbekannt bleibt. Die in den folgenden Figuren ge- 
zeichneten Stromlinien beziehen sich immer auf den Einfallsstrom 
und sind deshalb auch durch den Kérper hindurch verlingert. Zur 
Abkiirzung benutzen wir auch entsprechende uneigentliche Ausdriicke; 
z. B. sagen wir, dafs ein Punkt des Kérpers mit einem Punkte des 
Hinfallsstromes zusammenfallt. 


4. Schwingende Bewegungen. — Das Auftriebsgesetz werden 
wir jetzt auf den Fall in Anwendung bringen, wo der Einfallsstrom 
oscillierend ist, so dafs die einzelnen Fliissigkeitspartikelchen mit 
gleicher Schwingungsdauer und gleicher Phase lings den Elementen 
eines festliegenden Systemes von Stromlinien schwingen. Der Hin- 
fachheit halber sollen die Schwingungen nach einem einfachen Sinus- 
gesetze verlaufen. Die Beschleunigung eines Partikelchens ist dann 
immer gegen seine mittlere Lage gerichtet und dem Abstand von 
dieser Lage proportional. Die Beschleunigung im Strome ist also 
gleich Null, wenn die Partikelchen ihre mittleren Lagen passieren, 
und erreicht ihre gréfsten absoluten Werte, wenn die Partikelchen 
sich in ihren Umkehrpunkten befinden. Was die geometrische Ver- 
teilung betrifft, so ist die Beschleunigung den Stromlinien des Feldes 
parallel, und dort am gréfsten, wo die Schwingungen mit den gréfsten 
Amplituden verlaufen. 

Befindet sich ein fremder Kérper, etwa eine Kugel, in einem 
solchen Strome und macht die oscillierende Bewegung genau mit, 
so wird er nach dem Auftriebsgesetze eine periodische Kraft er- 
leiden, welche in genau derselben Weise wie die Beschleunigung 
des Stromes an Richtung und Gréfse periodisch wechselt. Zu zwei 
Zeiten, gleichviel vor und nach dem Durchgange der Flissigkeits- 
partikelchen durch ihre mittleren Lagen, tritt die Kraft mit gleicher 
Intensitit, aber entgegengesetzter Richtung auf, und solange diese 
Symmetrie besteht, wird die periodisch wechselnde Kraft im Mittel 
keine progressiv bewegende Resultante veranlassen kénnen. F'iir das 
Zustandekommen einer solchen ist eine Asymmetrie wahrend der 
aufeinander folgenden Halbperioden eine notwendige Bedingung. 
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Eine solche Asymmetrie, die sich sowohl auf die Intensitit wie die 
Richtung der Kraft bezieht, wird im allgemeinen auftreten, wenn 
die Kugel andere Bewegungen besitzt, als die bis jetzt vorausgesetzten 
Oscillationen, mit welchen sie die Bewegung der umgebenden Fliissig- 
keitsmassen mitmacht. 

Von Eigenbewegungen der Kugel werden wir zwei betrachten, 
beide schwingender Natur, Pulsationen, die sich auf das Vo- 
lumen, und Oscillationen, die sich auf die Lage der Kugel 
beziehen. Die Worte ,Schwingungen“ oder ,,Vibrationen“ werden 
wir als allgemeinere Bezeichnungen benutzen, welche sowohl die 
Pulsationen wie die Oscillationen umfassen. Dafs mit dem Autf- 
treten solcher Eigenbewegungen eine Asymmetrie der auf dem Auf- 
triebsgesetze beruhenden Kraft verbunden ist, leuchtet sofort ein. 
Denn zu zwei Zeiten gleich grofser, aber entgegengesetzt gerichteter 
Beschleunigung wird die pulsierende Kugel bei gréfserem Volumen 
von einer gréfseren, bei kleinerem von einer kleineren Kraft an- 
geerifien werden. Was die Oscillationen betrifft, so kommen die 
schon betrachteten, mit welchen die Kugel die Bewegung des 
Stromes mitmacht, nicht in Frage. Es sind die Oscillationen 
relativ zu dem Strome, auf welche es ankommt. Diese werden 
aber auch die Kugel in verschiedene, und dadurch meistens auch 
in verschieden bewegte Fliissigkeitsmassen bringen. Die Kugel wird 
dann zu Zeiten, welche zu der Durchgangszeit der Partikelchen 
durch ihre mittleren Lagen symmetrisch hegen, der Wirkung un- 
gleich grofser und nicht mehr genau entgegengesetzt gerichteter 
Beschleunigungen ausgesetzt. 

Higenschwingungen der Kugel und die damit folgende Asym- 
metrie sind aber noch nicht hinreichende Bedingungen fiir das Zu- 
standekommen einer Kraft, welche dauernd progressive Bewegungen 
erzeugen kann. Denn verlaufen die Schwingungen der Kugel und 
die des Stromes nach yon einander unabhiangigen Gesetzen, so wird 
der Uberschufs bald in einer Richtung, und bald in einer anderen 
ausfallen. Hs ist notwendig, dafs sich die Asymmetrie dauernd in 
derselben Weise wiederholt, woraus folgt, dafs die Schwingungen der 
Kugel und die des Stromes von gleicher Periode sein miissen. In 
diesem Falle des Isochronismus wird offenbar die Asymmetrie, 
je nach dem Phasenunterschied, mehr oder weniger ausgeprigt sein, 
und am stirksten hervortreten, wenn die Kugel und die Pliissig- 
keitspartikelchen gleichzeitig durch ihre mittleren Lagen und folg- 
lich auch gleichzeitig durch ihre Umkehrlagen passieren. Diesen 
Spezialfall des Isochronismus werden wir als Synchronismus be- 
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zeichnen. Offenbar giebt es zwei entgegengesetzte Fille des Syn- 
chronismus. Denn wiihrend das eine schwingende System durch 
eine bestimmte seiner Umkehrlagen passiert, kann das andere durch 
eine von zwei Umkehrlagen passieren. Diese zwei Fille entsprechen 
den Phasenunterschieden 0 und 1}. Bei allen anderen Phasen- 
unterschieden wird die Asymmetrie weniger ausgesprochen, und 
folglich auch die Intensitiit der progressiy bewegenden Kraft 
kleiner, um bei den Phasenunterschieden 1 und 2 ganz zu ver- 
schwinden. In diesen Fillen lifst sich die ganze Periode in zweimal 
zwei Viertelperioden teilen, in welchen die Kraft mit gleicher Gréfse 
und entgegengesetzter Richtung auftritt. 

Wir werden uns im folgenden hauptsiichlich mit dem Fall des 
Synchronismus beschiaftigen. Es ist wichtig, hervorzuheben, dafs 
man in diesem Falle die zwei entgegengesetzten Synchronismen 
durch Vorzeichen voneinander unterscheiden kann. Dieses geschieht 
nach der folgenden Regel: 


Man beobachte die Bewegung xu einer beliebig gewihlten Zeit. Die 
Fortschreitungsrichtung der Fliissigkettspartikelchen xu dieser Zeit soll 
die positive Richtung der Stromlinien, die Fortschreitungsrichtung der 
Kugel die positive Richtung der Oscillationsachse der Kugel definieren. 
Hine Kugel, welche sich xu dieser Zeit ausdehnt, soll eine positiv, eine, 
welche sich xusammenxieht, eine negativ pulsierende Kugel genannt werden. 


Die in dieser Weise definierten Vorzeichen geben selbstverstand- 
lich kein absolutes, sondern nur ein relatives Verhiltnis an. Es 
beruht auf Willkiir, was wir positiv und was wir negativ nennen; 
wir hatten alle Vorzeichen entgegengesetzt erhalten, wenn wir die um 
eine halbe Periode spiter vorliegenden Bewegungen zu Grunde 
gelegt hiitten. Das durch die Vorzeichen definierte gegenseitige 
Verhaltnis der schwingenden Systeme ist aber ein eindeutiges. Zwei 
pulsierende Kugeln beispielsweise, welche sich gleichzeitig ausdehnen 
und sich gleichzeitig zusammenziehen, erhalten gleiches, zwei, von 
denen sich die eine ausdehnt, wihrend sich die andere zusammen- 
zieht, erhalten entgegengesetztes Vorzeichen. 

Wir werden jetzt die wichtigsten Fille der Asymmetrie, denen 
man bei synchronen Schwingungen begegnet, niher betrachten, um 
die darauf beruhenden progressiv bewegenden Krafte zu studieren. 


5. Pulsierende Kugel in oscillierendem Strom, — Hine Kugel 
dehne sich aus, wihrend der Strom von links nach rechts, und ziehe 
sich zusammen, wiihrend der Strom von rechts nach links geht. 
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Legen wir die Verhiltnisse wahrend der ersten Halbperiode fir die 
Bestimmung der Vorzeichen zu Grunde, so ist die Kugel eine 
positive, und die entsprechende positive Richtung des Stromes ist 
yon links nach rechts. Wenn die Kugel beim Ausdehnen durch ihr 
mittleres Volumen passiert, hat der Strom seine gréfste positive 
Geschwindigkeit. Die Beschleunigung aber, und die Auftriebskraft, 
welche die Kugel erleidet, ist Null. Wa&hrend sich nun die Kugel 
noch weiter ausdehnt, nimmt die Geschwindigkeit des Stromes 
ab, das heifst, es treten negative Beschleunigung und eine ent- 
sprechende negativ gerichtete Kraft auf. Diese erreichen ihre 
groéf{sten Werte, wenn die Kugel durch ihr gréfstes Volumen passiert, 
um dann wieder wihrend der Kontraktion abzunehmen, beim mitt- 
leren Volumen der Kugel durch Null zu passieren, und mit dem 
entgegengesetzten, positiven Vorzeichen aufzutreten, wihrend das 
Volumen der Kugel kleiner als das mittlere ist. Die bei dem 
gréfseren Volumen wirkende, negativ gerichtete Kraft ist die gréfsere. 
Die mittlere Resultantkraft ist also negativ, oder von rechts nach 
links gerichtet. Genau das entgegengesetzte wire, wie man sofort 
einsieht, eingetreten, wenn die Kugel sich zusammengezogen hitte, 
wihrend sich der Strom von links nach rechts, und sich aus- 
gedehnt, wihrend sich der Strom von rechts nach links bewegte. 
Wir finden also: 


Im Kalle des Synchronismus wird eine positiv pulsierende Kugel in 
negativer, eine negativ pulsierende in positiver Richtung im EHinfallsstrome 
getrieben. 


Das Resultat wird durch die Figur 1a und b dargestellt. In 
diesem, wie in allen &bhnlichen folgenden Diagrammen sind die 


Fig. 1, a und b. Kraft gegen eine positive (a) und eine negative (b) 
pulsierende Kugel in oscillierendem Strom. 
Umkehrlagen der Kugel durch einen voll ausgezogenen und einen 
gestrichelten Kreis dargestellt. Wir kommen iiberein, dafs zu der 
fir die Festsetzung der Vorzeichen gewihlten Zeit die Bewegung 
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von der voll ausgezogenen zu der gestrichelten Lage gerichtet sein 
soll. Eine positive pulsierende Kugel wird dann durch einen voll 
ausgezogenen inneren und einen gestrichelten Aulseren Kreis, eine 
negative durch einen voll ausgezogenen Aufseren und einen ge- 
strichelten inneren Kreis dargestellt. Die kleinen Pfeile im Strome 
stellen die Geschwindigkeit des Stromes in dem zur Festsetzung der 
Vorzeichen gewihlten Augenblicke dar. Oder auch, wenn man das 
Resultat in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Auftriebsgesetze 
sehen will, sie stellen die Beschleunigung des Stromes dar, zu der 
Zeit, wo die Kugel die durch den voll ausgezogenen Kreis dar- 
gestellte Lage einnimmt. Die im Mittelpunkte der Kreise an- 
greifenden Pfeile stellen die resultierenden mittleren Krifte dar. 

Unsere pulsierende Kugel wird also immer lings der T'angenten- 
richtung der Stromlinien getrieben, genau wie ein elektrisiertes 
Korperchen oder ein magnetischer Pol lings der Tangentenrichtung 
der Kraftlinien. Nur in einem Punkte besteht ein wichtiger Unter- 
schied. Denn der positive Kérper oder Pol wird in positiver, der 
negative in negativer Richtung lings den Kraftlinien getrieben. 
Dafs dieser Unterschied nicht in der Wahl der Definitionen, sondern 
in der Natur der Dinge begriindet ist, wird sich gleich zeigen. 


6. Scheinbare Fernkrafte zwischen pulsierenden Kugeln. — 
Die Natur des Stromes, welchen eine pulsierende Kugel 4 in der 
umgebenden Fliissigkeit erzeugt, ist leicht vorauszusehen. Aus 
Symmetriegriinden miissen die Stromlinien radiale Strahlen sein, 
und wegen der Inkompressibilitit der Fliissigkeit miissen die Ver- 
schiebungen, die Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen dem 
Quadrat des Abstandes umgekehrt proportional abnehmen. Dehnt sich 
die Kugel aus zu der fir die Festsetzung der Vorzeichen gewihlten 
Anfangszeit, so ist sie positiv, und die zugehérige positive Richtung 
des Radialstromes geht nach aufsen; zieht sie sich zu dieser Zeit zu- 
sammen, so ist sie negativ, und die zugehdérige positive Richtung 
des Radialstromes geht nach innen. 

Der positiv nach aufsen gerichtete Radialstrom sei nun der 
Hinfallsstrom, in dem sich eine zweite, mit der ersten A synchron 
pulsierende Kugel B befindet. Wenn sich diese zweite Kugel B 
gleichzeitig mit der ersten A ausdehnt und gleichzeitig mit ihr 
zusammenzieht, so ist sie auch positiv und wird in negativer 
Richtung im Strome getrieben, also gegen die positive Kugel .A. 
Wenn sich dagegen B ausdehnt, wihrend sich A zusammenzieht, 
und umgekehrt, so ist sie negativ und wird in der positiven Strom- 
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richtung, das heifst von der Kugel A weg getrieben. Umgekehrt 
befindet sich die Kugel 4 in dem yon B erzeugten Kinfallsstrome, 
und wird, wie man sofort aus den Vorzeichen der Kugeln und den 
zugehérigen positiven Richtungen der Stréme sieht, gegen B ge- 
trieben, wenn B gegen A, und yon B weg, wenn B von A weg 
getrieben wird. Schliefslich, da die Intensitat der Beschleunigung, 
der die Kraft proportional ist, sich umgekehrt wie das Quadrat 
des Abstandes verhilt, wird auch die Intensitét der Kraft selbst 
umgekehrt quadratisch abnehmen. Ks ergiebt sich also das Resultat: 


Gleich pulsierende Kugeln xiehen einander an, entgegengesetxt pul- 
sierende sto/sen einander ab mit einer dem Quadrat des Abstandes um- 
gekehrt proportionalen Kraft. 


Das Resultat wird durch die Figur 2a und b dargestellt, wo 
in der tibereingekommenen Weise die voll ausgezogenen Kreise 
einerseits und die gestrichelten andererseits gleichzeitige Lagen der 
zwei Kugeln angeben, und die Pfeile die Richtung der resultierenden 
Kraft zeigen. 


Fig. 2, a und b. Anziehung gleich pulsierender (a), Abstofsung entgegen- 
gesetzt pulsierender Kugeln (b). 


Die somit abgeleiteten Anziehungs- und Abstofsungskrifte be- 
ruhen auf dem Auftrieb, welchen die Kugeln von seiten der um- 
gebenden beschleunigten Fliissigkeitsmassen erleiden. Die Erschei- 
nung wird aber vollstiindig das Aussehen einer Wirkung in die 
Ferne haben und mufs notwendig als eine solche aufgefafst werden 
von jedem Beobachter, der nur die Kugeln und die progressiven 
Bewegungen, nicht aber die Flissigkeit und die kleinen Schwingungen 
sieht. Diese Wirkung in die Ferne entspricht genau derjenigen, 
welche zwischen elektrisch geladenen Kérperchen oder zwischen 
magnetischen Polen auftritt, nur mit dem Unterschied, dafs im 
hydrodynamischen Falle gleiches Vorzeichen Anziehung, und ent- 
gegengesetztes Abstofsung veranlalst. 

Versucht man diesen Unterschied durch geiinderte Definition 
des gleichnamigen und des ungleichnamigen zu beseitigen, so sté{st 
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man sofort auf logische Widerspriiche. Haben die Kugeln 4 und B 
entgegengesetzte, und die Kugeln B und C entgegengesetzte Pul- 
sationen, so haben A und C gleiche Pulsationen. Wiirde man nun 
die Kugeln gleichnamig nennen, wenn sie entgegengesetzte Pul- 
sationen hitten, so wiirde A mit B und B mit C, nicht aber C mit A 
gleichnamig sein, was absurd wire. Der Gegensatz zwischen den 
hydrodynamischen Kriiften einerseits, und den elektrischen und 
magnetischen andererseits laifst sich also nicht durch Abanderung 
der Definitionen beseitigen. Er ist in den Realititen begriindet 
und tritt beispielsweise durch folgendes deutlich hervor: Drei gleich- 
namige magnetische Pole stofsen einander alle gegenscitig ab. 
Wenn aber die zwei pulsierenden Kugeln 4 und B, und ebenfalls 
die zwei pulsierenden Kugeln B und C einander abstofsen, so miissen 
notwendig 4A und C einander anziehen. Oder umgekehrt: drei gleich 
pulsierende Kugeln 4, B und C ziehen einander alle gegenseitig an. 
Wenn aber die zwei magnetischen Pole A und B, und ebenfalls die 
zwel magnetischen Pole B und C einander anziehen, so werden ein- 
ander die Pole A und C notwendig abstofsen. ~ 


7. Pulsierende Kugelpaare. — Zwei miteinander verbundene 
Kugeln, welche mit gleicher Intensitat entgegengesetzte Pulsationen 
ausfiihren, nennen wir ein pulsierendes Kugelpaar. Die von der 
negativen zu der positiven Kugel gerichtete Verbindungslinie heilfst 


Fig. 3, a und b. Pulsierendes Kugelpaar in Parallelstrom (a), in verdnder- 
lichem Strom (b). 


die Achse. Befindet sich ein solches Kugelpaar in einem oscillieren- 
den Strome, welcher in der Umgebung beider Kugeln gleiche Richtung 
und Intensitiit hat, so werden die zwei Kugeln von gleich grofsen, 
aber entgegengesetzt gerichteten Kriften angegriffen. Diese bilden 
ein Kriiftepaar, welches eine solche Drehung zu erzeugen sucht, 
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dafs sich die Achse entgegen der positiven Richtung des Stromes 
einstellt. In der umgekehrten Lage, wo die Achse des Kugelpaares 
mit dem Strome gerichtet ist, herrscht labiles Gleichgewicht. 

Hat der Strom eine von Punkt zu Punkt veranderliche Rich- 
tung und Intensitit, so werden die zwei lings den Stromlinien ge- 
richteten Krafte, welche die einzelnen Kugeln angreifen, aulser 
einem Kriiftepaar zugleich eine Resultantkraft bilden, wie es die 
Figur 3b zeigt. Die Beziehung dieser Resultantkraft zu dem Strome 
werden wir unten in einem analogen Falle untersuchen. Dagegen 
kénnen wir sofort die Beziehung dieser Kraft zu demjenigen System 
angeben, welches den Strom erzeugt, vorausgesetzt, dafs dasselbe 
eine pulsierende Kugel oder ein pulsierendes Kugelpaar ist. Denn 
das pulsierende Kugelpaar wird einer pulsierenden Kugel einen 
anziehenden und einen abstofsenden Pol darbieten. Das Verhiltnis 
wird also genau dasselbe wie zwischen einem Elementarmagnet und 
einem magnetischen Pol. Ganz entsprechend werden sich zwei 
pulsierende Kugelpaare gegeneinander wie zwei Wlementarmagnete 
verhalten, nur dafs man sich immer an das verkehrte Polgesetz zu 
erinnern hat. 


8. Oscillierende Kugel in oscillierendem Strome. — Man hat 
sofort Grund zu vermuten, dafs sich eine oscillierende Kugel und 
ein pulsierendes Kugelpaar wesentlich dbnlich verhalten werden. 
Denn eine durch das Oscillationscentrum senkrecht zur Oscillations- 
achse gelegte Ebene wird die oscillierende Kugel in zwei Kugel- 
segmente zerlegen, welche ihre Volumina mit gleicher Intensitit 
entgegengesetzt verindern. Die augenblickliche Fortschreitungs- 
richtung der Kugel ist die Richtung von dem kontrahierenden zu 
dem expandierenden Kugelsegment, und es ist leicht zu sehen, dafs 
man zu derselben Definition der positiven Richtung der Oscillations- 
achse kommt, sei es, dafs man direkt die Regel 4 anwendet, oder 
sei es, dafs man den Vergleich mit einem pulsierenden Kugelpaare 
benutzt. 

Die Stromfelder, mit welchen sich das pulsierende Kugelpaar 
einerseits und die oscillierende Kugel andererseits umgeben, miissen 
aus zwingenden Griinden wesentlich dieselben sein. Denn im einen 
Falle miissen die Stromlinien von der augenblicklich sich aus- 
dehnenden Kugel ausgehen, um auf der gleichzeitig sich zusammen- 
ziehenden zu enden, im anderen miissen sie von der augenblicklich 
vorausgehenden Kugelhilfte ausgehen, um auf der nachfolgenden 
zu enden, 
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Die Ahnlichkeit dehnt sich auch auf die bewegenden Krifte 
aus, welche die oscillierende Kugel einerseits oder das pulsierende 
Kugelpaar andererseits in einem oscillierenden Strome erleiden. Im 
homogenen Felde wird die oscillierende Kugel in zwei Lagen, welche 
um die mittlere symmetrisch sind (Figur 4a), von gleich grofsen, aber 
entgegengesetzt gerichteten Kriften angegriffen. Diese bilden im 
Mittel ein Kraftepaar, welches genau dem Kriftepaar der Figur 3a 
entspricht. 

Uber dieses Kraftepaar ist jedoch insofern eine Bemerkung zu 
machen, als es nicht immer ein materielles Angriffsobjekt hat. Als 
solches kann man die Kugel namlich nicht ohne weiteres ansehen. 
Denn diese wird zu jeder Zeit nur von einer Kraft angegriffen, 
deren Angriffspunkt das Centrum ist. Verfolgen wir aber die 
Wirkung dieser Kraft: Wenn die Kugel, auf der Figur von unten 
kommend, durch die mittlere Lage passiert, hat der Strom seine 
gréfste Geschwindigkeit nach rechts und keine Beschleunigung, so 
dafs keine Kraft auftritt. Wihrend sie aber nach oben fortschreitet, 
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Fig. 4, a und b. Oscillierende Kugel in Parallelstrom (a), veriinderlichem 
Strom (b). 


tritt eine von rechts nach links gerichtete Beschleunigung im Strome 
und eine damit proportionale Kraft auf. Diese erreicht ihren 
grdfsten Wert, wenn die Kugel durch ihre obere Umkehrlage geht, 
um auf Null herabzusinken, wenn die Kugel von oben durch ihre 
mittlere Lage passiert, und dann unterhalb dieser Lage mit dem 
entgegengesetzten Vorzeichen aufzutreten. Die Kraft sucht also 
eigentlich nur die Bahn der Kugel zu lenken, um sie ttber der 
mittleren Lage zu einer nach links, und unter derselben zu einer 
nach rechts gebogenen Schleife zu verandern. Hs ist also nicht die 
Kugel selbst, sondern ihre Oscillationsachse, auf welche die Kraft 
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primir drehend einwirkt. Was sekundar eintritt, wird von der Be- 
zichung der Kugel zu der Oscillationsachse abhingen. Ist diese 
eine wirkliche materielle Achse, auf welcher die Kugel gleitet, so 
wird diese Achse gedreht, und mit ihr die Kugel. Die alternierend 
auftretenden, einander entgegengesetzt gerichteten Krifte werden 
dann im Mittel vollstiindig einem gewdhnlichen Kriftepaar aqui- 
valent, und wir kénnen von einer Drehung auch der Kugel selbst 
durch dieses Kriftepaar reden. 

Wie aus der Figur ersichtlich, wird diese Drehung immer 
gegen die Lage fiihren, in welcher die Kugel gegen den Strom 
oscilliert. In dieser Lage ist das Gleichgewicht stabil, wahrend in 
der umgekehrten Lage, wo sie mit dem Strome oscilliert, labiles 
Gleichgewicht herrscht. 

In einem Strome, dessen Richtung und Intensitit von Ort zu 
Ort verinderlich ist, wird zu diesem Drehungsmomente noch eine 
progressiv bewegende Kraft kommen. Denn wenn die Kugel zwischen 
verschiedenen und verschieden bewegten Fliissigkeitsmassen hin und 
her oscilliert, so wird sie in zwei Lagen, welche zu der mittleren 
symmetrisch sind, von Kriaften angegriffen, welche nicht mehr genau 
gleich grofs und nicht mehr einander genau entgegengesetzt ge- 
richtet sind. Dabei begegnen wir, wie der Vergleich der Figur 4b 
mit der Figur 3b zeigt, genau denselben geometrischen Verhiltnissen, 
wie im Falle eines pulsierenden Kugelpaares. 

Um diese Kraft in ihrer Beziehung zu dem LEinfallsstrome 
charakterisieren zu kénnen, machen wir iiber die Beziehung der 
Stromintensitit zu den Stromlinien die folgenden zwei Bemerkungen. 
Wir nehmen an, dafs die Fliissigkeit inkompressibel ist, und daraus 
folgt sofort, dafs, wenn die Stromlinien voneinander divergieren, 
die Stromintensitat dort am gréfsten sein wird, wo die Stromlinien 
am dichtesten zusammengedriingt sind. Zweitens nehmen wir an, 
dafs die Bewegung der Fliissigkeit immer auf der Bewegung ent- 
fernter Kérper beruht. Nach einem bekannten Satz der Hydro- 
dynamik wird dann die Bewegung eine wirbelfreie oder potentielle 
sein. Hine solche lifst sich durch Aquipotentialflichen darstellen, 
welche senkrecht zu der Geschwindigkeitsrichtung verlaufen. Die 
Geschwindigkeit ist immer dem Normalabstande zwischen zwei nach- 
einander folgenden solchen Flichen umgekehrt proportional. Der 
Normalabstand dieser zu den Stromlinien senkrechten Flichen ist 
aber um so gréfser, je mehr man nach der konvexen, und um so 
kleiner, je mehr man nach der konkaven Seite der Stromlinien fort- 
schreitet. Wenn die Stromlinien gekriimmt sind, hat man also die 
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grofsere Stromintensitat auf der konkayen, die kleinere auf der kon- 
vexen Seite der Stromlinien zu suchen. 

Nach diesen Bemerkungen kénnen wir die Konstruktion der 
Figur 4b in den durch die Figur 5a bis f dargestellten Fallen 
ausfiihren. Hs ergeben sich dann die Kraftrichtungen, welche durch 
die kleinen, im Mittelpunkte der Kugel angreifenden Pfeile dar- 


Fig. 5, a bis f. Oscillierende Kugel in divergierendem oder in gekriimmtem Strom. 


gestellt sind. Also: eine Kugel, welche gegen den Strom oscilliert 
(Figur 5a und c), wird in der Richtung zunehmender Stromintensitat, 
eine Kugel, welche mit dem Strome oscilliert (Figur 5b und d), wird 
in der Richtung abnehmender Stromintensitit getrieben. Hine Kugel, 
welche senkrecht zu den Stromlinien schwingt (Figur 5e und f), wird 
nach der Seite hin getrieben, wo sie eine Komponente des Stromes 
gegen ihre eigenen Oscillationen erhilt. 
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In diesen Resultaten und in dem friiheren tiber die Drehung 
der Kugel erblicken wir ein gemeinschaftliches Prinzip, welches 
gleichzeitig fiir oscillierende Kugel und pulsierendes Kugelpaar 
giltig ist. Um es kurz ausdriicken zu kénnen, fassen wir eine 
Stromkomponente mit der Achse der Kugel oder des Kugelpaares 
als eine negative Komponente gegen dieselbe auf, und finden: 


Hine oscillierende Kugel, bexiehungsweise ein pulsierendes Kugelpaar, 
sucht sich so in dem Strome xu drehen oder xu verschieben, da/s sie die 
gri[stmigliche Stromkomponente entgegen ihrer Achse erhdlt. 


Dieser Satz lifst die inverse Analogie mit einem Magnet im 
magnetischen Felde hervortreten. Denn bekanntlich lafst sich zu 
einer gewihlten positiven Richtung der Achse eines Magnets nur 
in einer Weise widerspruchsfrei eine positive Richtung des mag- 
netischen Feldes zuordnen. Dieses Zuordnungsprinzip ist in seinem 
Wesen rein geometrisch und ein und dasselbe im magnetischen und 
im hydrodynamischen Falle. Der physikalische Unterschied, dem 
wir oben (6) in anderer Form begegneten, zeigt sich darin, dafs ein 
Magnet sich so zu drehen oder zu verschieben sucht, dals er die 
grofstmbgliche Komponente des Feldes mit seiner Achse erhilt. 


9. Fernkrafte zwischen pulsierenden und oscillierenden Kugeln. 
— Anstatt die Kraft auf das umgebende Stromfeld, kénnen wir sie 
auf denjenigen oder diejenigen Kérper beziehen, welche den Strom 
erzeugen. Da sich die oscillierende Kugel sowohl in Bezug auf die 
Erzeugung von Stromfeldern, wie in Bezug auf die Kraft, welche 
sie in einem Stromfelde erleidet, ganz wie ein pulsierendes Kugel- 
paar verhilt, so lassen sich die fiir pulsierende Kugelpaare ge- 
fundenen Resultate unmittelbar auf die oscillierende Kugel iiber- 
tragen. Die Wechselwirkung zwischen einer pulsierenden Kugel 
und einer oscillierenden wird dann der Wechselwirkung zwischen 
einem magnetischen Pol und einem Magnet, die Wechselwirkung 
zwischen zwei oscillierenden Kugeln der zwischen zwei Magneten 
entsprechen, nur dafs man immer mit dem verkehrten Polgesetz zu 
rechnen hat. 

Diese Wechselwirkungen sind fiir den Fall einer pulsierenden 
und einer oscillierenden Kugel durch die Figur 6a bis c, und 
fir den Fall zweier oscillierender Kugeln die Figur 7a bis g 
illustriert. Wie friiher bedeutet eine durch einen inneren voll aus- 
gezogenen und einen iufseren gestrichelten Kreis dargestellte pul- 
sierende Kugel eine positive, und entsprechend ist die positive Achse 
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emer oscillierenden Kugel von dem Mittelpunkte des voll aus- 
gezogenen gegen den Mittelpunkt des gestrichelten Kreises gerichtet. 

Mit Riicksicht auf die spitere Besprechung der Versuche wird 
es niitzlich sein, fiir die verschiedenen Lagen kurze Bezeichnungen 
zu haben. Im Falle einer pulsierenden und einer oscillierenden 
Kugel ist alles durch die Lage bestimmt, welche die Achse der 
oscillierenden Kugel relativ zu der Verbindungslinie mit der pul- 
sierenden einnimmt. Es giebt dann zwei Hauptlagen; die Oscil- 
lationen sind longitudinal, wenn sie parallel (Figur 6a und b), 
dagegen transversal, wenn sie senkrecht zu dieser Linie ver- 
laufen (Figur 6c). Im Falle zweier oscillierender Kugeln hat man 


Fig. 6, a, b und ec. Fernkrafte zwischen einer pulsierenden und einer 
oscillierenden Kugel. 


mit drei Richtungen zu thun, die der Verbindungslinie und die der 
zwei Oscillationsachsen. Wenn alle drei Richtungen zusammen- 
fallen, nennen wir die Oscillationen eimfach longitudinal (Figur 7a 
und b). Wenn die Achsen unter sich parallel, aber zu der Ver- 
bindungslinie senkrecht sind, nennen wir die Oscillationen parallel- 
transversal (Figur 7c und d). Intermediar zwischen diesen beiden 
Fallen ist der, dafs die eine Kugel lings und die andere senkrecht 
zu der Verbindungslinie schwingt; die Oscillationen kénnen dann 
longitudinal-transversal genannt werden (Higur Te und f). 
Schliefslich kénnen die Oscillationsachsen sowohl zu einander wie 
zu der Verbindungslinie senkrecht stehen. Die Oscillationen nennen 
wir dann normal-transversal. Der Fall ist durch die Figur 1g 
veranschaulicht, wenn man sich durch den voll ausgezogenen Kreis 
links eine senkrecht zu der Ebene des Papieres oscillierende Kugel 


dargestellt denkt. 


2 
BsERKNES, Vorlesungen. II. 
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Bei diesen Bezeichnungen beziehen sich die Worte longitudinal 
und ,,transversal* immer auf die Lagen der Oscillationsachsen zu 
der Verbindungslinie der Kugeln, wihrend die Worte ,parallel* und 
,normal* die Lagen der Oscillationsachsen relativ zu einander 
darstellen. Wir figen noch hinzu, dafs man die beiden Falle 
der longitudinalen Oscillationen dadurch yoneinander unterscheiden 


Fig. 7, a bis g. Fernkrifte zwischen zwei oscillierenden Kugeln. 


kann, dafs man sagt, die Kugeln oscillieren gegeneinander 
(Figur Ta), oder miteinander (Figur 7b). Ganz entsprechend 
kann man die transversalen Oscillationen im Falle c als Oscillationen 
mit-, und im Falle d als Oscillationen gegeneinander bezeichnen 
Im Anschlufs an diese Bezeichnungen kénnen wir auch die a 
Falle der longitudinalen Oscillationen einer Kugel relativ zu oe 


pulsierenden als Oscillationen ; ; 
‘ gegen (Figur 6a 
Pulsationen unterscheiden. oe soar mt) een 
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Die Fernkrifte, welche zwischen den pulsierenden und oscillieren- 
den Kugeln in allen diesen Lagen auftreten, kann man nun in 
zweierlei Weise ableiten. Entweder nimmt man die Bilder der 
Stréme zu Hilfe, mit welchen sich eine pulsierende beziehungsweise 
eine oscillierende Kugel umgiebt (Figuren 1 und 7 des Bandes 1), 
und leitet die Kriafte ab, welche die andere pulsierende oder 
oscillierende Kugel in diesen Strémen erleidet, indem man mit den 
Figuren 1, 4 und 5 vergleicht. Oder aber, man denkt sich im 
Mittelpunkte des Zeichens fiir die positive pulsierende Kugel ein N, 
und im Mittelpunkte des Zeichens fiir die negative ein S; ent- 
sprechend denkt man sich ein N im Mittelpunkte des gestrichelten, 
und ein S im Mittelpunkte des voll ausgezogenen Kreises im Zeichen 
fiir die oscillierende Kugel gezeichnet. Diese N und S betrachtet 
man als Nord- und Siidpole der analogen magnetischen Systeme, 
und leitet die Kraftwirkungen unter der Anwendung des verkehrten 
Polgesetzes ab. Die Resultate, zu denen man kommt, erginzt durch 
einige Ergebnisse der vollstindigeren Rechnungen (vergl. die 
Formeln 17 unten), lassen sich folgendermafsen kurz zusammen- 
fassen: 

1. Gleich pulsierende Kugeln ziehen einander an, entgegengesetzt 
pulsierende stofsen einander ab (Figur 2a und b). 

2. Wenn eine oscillierende Kugel longitudinal relativ zu einer 
pulsierenden oscilliert, so tritt Anziehung ein, wenn die Oscillationen 
gegen, Abstofsung, wenn sie mit den Pulsationen verlaufen (Figur 6a 
und b). 

3. Wenn eine oscillierende Kugel transversal relativ zu der 
pulsierenden oscilliert, so treten zwei gleich grofse, und einander 
entgegengesetzt gerichteten Kriftepaare auf, deren das eine die 
oscillierende Kugel, und das andere die Verbindungslinie beider 
Kugeln zu drehen sucht (Figur 6c). 

4, Longitudinal oscillierende Kugeln ziehen einander an, wenn 
sie gegeneinander, stofen einander ab, wenn sie miteinander oscil- 
lieren (Figur 7a und b). 

5. Parallel-transversal oscillierende Kugeln ziehen einander an, 
wenn sie miteinander, stofsen einander ab, wenn sie gegeneinander 
oscillieren (Figur 7c und d). Diese Kraft hat halb so grolse Inten- 
sitit wie die vorhergehende. 

6. In der longitudinal-transversalen Lage treten gleichzeitig 
zwei Paare von Kriftepaaren auf, deren das eine Paar durch Figur Ze, 


und das andere durch f dargestellt wird. Von den ersten zwei, 
Q* 
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welche gleich grofs, und einander entgegengesetzt gerichtet sind, 
greift das eine die transversal oscillierende Kugel, und das andere 
die Verbindungslinie beider Kugeln an. Von den letzten zwei, 
welche nur halb so grofse Intensitit als die vorhergehenden haben, 
aber ebenfalls gleich grofs und einander entgegengesetzt gerichtet 
sind, greift das eine die longitudinal oscillierende Kugel, und das 
andere wieder die Verbindungslinie beider Kugeln an. Die zwei 
Kriftepaare, welche die Kugeln angreifen, sind gleichgerichtet, und 
ebenso die beiden Kriftepaare, welche die Verbindungslinie an- 
greifen. Das Resultat der Superposition aller Wirkungen wird des- 
halb eine Drehung beider Kugeln in einer Richtung, und eine 
Drehung ihrer Verbindungslinie in der entgegengesetzten sein. 

7. In der normal-transversalen Lage werden die Kugeln von 
gleich grossen, und einander entgegengesetzt gerichteten Kriftepaaren 
angegriffen, welche die Kugeln um ihre gemeinschaftliche Ver- 
bindungslinie zu drehen suchen (Figur 7g). 


10. Inducierende Krafte und energetische Krafte. — Die that- 
sichlich wirkende hydrodynamische Druckkraft ist immer eine 
periodische, welche in erster Linie Schwingungen erzeugt. Nur als 
Folge einer meistens sehr schwachen Asymmetrie tritt noch eine 
progressive Bewegung hinzu, die jedoch, wegen ihrer leichteren Be- 
obachtbarkeit, die Aufmerksamkeit eher auf sich zieht. Der Uber- 
sichtlichkeit halber kénnen wir uns die totale Kraft in zwei Partial- 
krafte zerlegt denken, die inducierende oder Induktionskraft, 
welche die rein schwingende, und die energetische oder Energie- 
kraft, welche die progressive Partialbewegung erzeugt. 

Hat die Kugel genau die Dichte der Fliissigkeit, und keine 
Higenbewegung, so wird sie von der inducierenden Kraft gezwungen, 
die Bewegung der Fliissigkeit genau mitzumachen. Relativ zu der 
Fliissigkeit hat sie dann keine Bewegung. WHat sie aber kleinere 
Dichte, so wird sie kleinere Trigheit, oder gréfsere Beweglichkeit 
als ein gleiches Fliissigkeitsvolumen haben, und unter dem Winflufs 
der Induktionskraft wird sie dann stiirkere Schwingungen als die 
Flissigkeit annehmen. Mit gréfserer Dichte werden dagegen kleinere 
Beweglichkeit und damit kleinere Schwingungen als die des Stromes 
folgen. Relativ gerechnet wird also die leichtere Kugel mit, die 
schwerere aber gegen den Strom schwingen. Indem wir die reci- 
proke Dichte, oder das specifische Volumen als Mafs der Beweglich- 
keit benutzen, kinnen wir die Wirkung der Induktionskraft in der 
folgenden Weise beschreiben: 
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Hine Kugel, welche gri/sere Beweglichkeit als die ENissigkett hat, 
word im relative Oscillationen mit dem Strome, eine Kugel, welche kleinere 
Beweglichkeit als die Fliissigkeit hat, wird in relative Oscillationen gegen 
den Strom versetxt. 


Nachdem man einmal die Analogie des Stromfeldes mit einem 
magnetischen Felde, und einer oscillierenden Kugel mit einem 
Magnet, erkannt hat, wird man in dem eben angefiihrten einfachen 
Resultate eine Erweiterung dieser Analogie erblicken. Die Be- 
weglichkeit entspricht dabei der Polarisierbarkeit, und wenn 
wir die hydrodynamischen Ausdriicke durch die entsprechenden 
magnetischen ersetzen, so ergiebt sich das bekannte Resultat: ein 
Kérper mit gréfserer Polarisierbarkeit als das umgebene Feld wird, 
relativ gerechnet, eine Polaritiit in der Richtung des Feldes er- 
halten, ein Kérper mit kleinerer Polarisierbarkeit dagegen eine 
Polaritat entgegen dem Felde. Die leicht bewegliche Kugel wird 
deshalb einem ferromagnetischen, die schwer bewegliche einem dia- 
magnetischen Kérper entsprechen. 

Die von dem Strome inducierten Oscillationen kénnen sich 
natiirlich auf die schon vorhandenen, durch fremde Krifte erzeugten, 
tiberlagern, genau wie sich der inducierte Magnetismus iiber den schon 
vorhandenen permanenten Magnetismus iiberlagern kann. Die indu- 
cierten Oscillationen werden, genau wie der inducierte Magnetismus, 
mit dem umgebenden Stromfelde entstehen und wieder verschwinden, 
und kénnen mit Riicksicht hierauf temporire Oscillationen genannt 
werden, entsprechend dem temporaren Magnetismus. Diejenigen 
Oscillationen, welche zuriickbleiben, wenn das umgebende Feld nicht 
mehr vorhanden ist, kénnen die permanenten genannt werden. 


11. Permanente und temporare Energiekrafte. — Die Knergie- 
kraft, welche eine oscillierende Kugel angreift, kénnen wir nun in 
zwei Partialkrafte zerlegen, eine, welche auf den permanenten, und 
eine, welche auf den temporiiren Partialoscillationen beruht, ganz 
entsprechend der Zerlegung der ponderomotorischen Kraft, welche 
einen Magnet angreift. Dabei bleiben alle Resultate, welche wir 
fir die Kraftwirkungen auf eine oscillierende Kugel gefunden haben, 
bestehen. Denn zu ihrer Ableitung wurde nur das Vorhandensein 
yon Oscillationen vorausgesetzt, ohne Annahmen iiber deren dyna- 
mischen Ursprung. 

Eine reine permanente Energiekraft wird nun vorliegen, wenn 
die Kugel genau die Beweglichkeit der Fliissigkeit hat. Denn 
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relativ zu der Fliissigkeit hat dann die Kugel keine temporaren 
Oscillationen. In diesem Falle haben wir nichts Neues zu den 
allgemein abgeleiteten Resultaten hinzuzufiigen. Alle Lagen der 
Oscillationsachse der Kugel zu den Stromlinien des Feldes sind 
dann méglich, und alle die durch die Figuren 4 bis 7 dargestellten 
Falle kénnen vorkommen. 

Kine reine temporire Energiekraft haben wir dagegen, wenn 
keine permanenten Oscillationen vorliegen, und die Kugel eine 
andere Beweglichkeit als die Fliissigkeit hat. In diesem Falle ist 
verschiedenes Neue zu den friiher abgeleiteten allgemeinen Resultaten 
hinzuzufiigen. Zunachst sieht man sofort, dafs nicht alle durch die 
Figuren 4 bis 7 dargestellten Falle vorkommen kénnen. Denn die 
Oscillationsachse der temporar schwingenden Kugel ist immer lings 
der Stromlinien des Feldes gerichtet. Die Frage nach einer 
Drehung der temporir oscillierenden Kugel fallt deshalb fort, und 
ebensowenig kénnen die durch Figur 5e und f veranschaulichten 
Verschiebungen vorkommen. Zur Anwendung kommen nur die 
Figuren 5a bis d. a und c stellen dabei die schwer bewegliche, 
und deshalb, relativ gerechnet, gegen den Strom oscillierende 
Kugel, b und d dagegen die leicht bewegliche, und deshalb nicht 
nur absolut, sondern auch relativ gerechnet, mit dem Strome oscil- 
lierende Kugel dar. Aus den zugehérigen Richtungen der Kraft 
entnimmt man die folgende Regel, welche im Falle der temporiren 
Energiekraft die friihere allgemeine Regel ersetzen kann: 


(A) Hine leicht bewegliche Kugel wird in der Richtung abnehmender, 
ene schwer bewegliche in der Richtung xunehmender Stromintensitat ge- 
trveben. 


Dieses entspricht genau dem bekannten Farapay’schen Gesetze 
fir die Bewegung ferromagnetischer und diamagnetischer Kérper im 
magnetischen Felde, nur dafs wir immer wieder mit der entgegen- 
gesetzten Kraftrichtung zu rechnen haben. Denn das ferromagnetische 
Korperchen, welches in Bezug auf Polaritit der leicht beweglichen 
Kugel entspricht, wird in der Richtung zunehmender, und das dia- 
magnetische Kérperchen, welches in Bezug auf Polaritiit der schwer 
beweglichen Kugel entspricht, wird in der Richtung abnehmender 
Intensitit des Feldes getrieben. 

Wahrend ihrer Bewegung durch das Feld wird die temporir 
oscillierende Kugel ihre Oscillationsachse und Oscillationsintensitit 
immer der Richtung und Intensitét des Feldes anpassen. Wenn 
wir deshalb die Kraft nicht mehr auf das Feld, sondern auf den 
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Korper, welcher das Feld erzeugt, beziehen, so werden andere Ab- 
standsgesetze herauskommen als im Falle der permanenten Kriifte. 
Das qualitative Ergebnis ist aber immer ein sehr einfaches. Denn 
da die Intensitét des Stromfeldes immer zunimmt, je mehr man 
sich demjenigen Kérper nihert, welcher dasselbe erzeugt, so findet 
man als unmittelbare Folge des vorhergehenden Gesetzes: 


(B) Hine leicht bewegliche Kugel wird von einer pulsierenden oder 
oscillierenden Kugel abgesto/sen, eine schwer bewegliche angexogen. 


Dieses entspricht wieder genau der Anziehung des Eisens, und 
der Abstofsung des Wismuts durch den Magnet, nur mit der ver- 
kehrten Kraftrichtung, da in Bezug auf die Polaritit das Hisen der 
leicht beweglichen, und das Wismut der schwer beweglichen Kugel 
entspricht. 


Zweiter Abschnitt. 


Quantitative Formulierung der Resultate. 


12. Diskussion des Ausgangspunktes der elementaren Ableitung. — 
Die induktiv-elementare Ableitung der hydrodynamischen Fern- 
wirkungserscheinungen hat nicht nur ein Interesse als ein neuer 
Eingang zu dem Studium dieser Erscheinungen neben dem streng 
mathematischen. Denn auch fiir den mathematischen Forscher wird 
eine leicht zu handhabende Ableitungsmethode einen bedeutenden 
Wert haben, wenn es sich darum handelt, neue Resultate voraus- 
zugreifen, oder neue Aufgaben zu stellen. Um so wichtiger wird 
aber auch die Frage, ob die Methode wirklich den Kern der Sache 
trifft, und nur das weniger Wesentliche fortlaifst. Wir werden diese 
Frage im folgenden etwas naher betrachten, um so mehr, als wir da- 
durch zu der Aufstellung einiger Formeln gefihrt werden, die fiir 
die Diskussion der Versuche von Bedeutung sind. 

Das Auftriebsgesetz (2) lafst sich folgendermafsen mathematisch 
formulieren, wenn q die Dichte der Fliissigkeit, «,6,y die Koordi- 
naten, ¢,/,7 die Geschwindigkeitskomponenten, und @, b,7 die Be- 
schleunigungskomponenten eines Partikelchens des Hinfallsstromes 
sind: Eine Kugel von dem Volum #, welche die ‘Translations- 
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bewegung der Fliissigkeit mitmacht, wird eine Auftriebskraft (X, Y, Z 
erleiden, deren erste Komponente 


(a) A= Cho 


ist. Die zwei anderen ergeben sich, wenn wir @ durch # und 7 
ersetzen. 

Wenn wir von diesem, unter gewissen Verhiltnissen giiltigen, 
Gesetze die unter etwas verinderten Verhialtnissen auftretenden 
Resultate induktiv ableiten, so beruht die Methode auf dem be- 
kannten Prinzip von der ,,Variation der Konstanten“. Das eigent- 
lich konstant vorausgesetzte H lassen wir von der Zeit, das urspriing- 
lich von Punkt zu Punkt unverinderliche ¢ lassen wir von den 
Koordinaten abhingen, und geben die Beschriinkung auf, dals die 
Kugel die Translationsbewegung des Stromes mitmachen soll. Die 
Methode bleibt immer eine heuristisch-induktive, selbst wenn man 
nachtraglich die Hilfsmittel findet, um die Richtigkeit der Resultate 
zu yerificieren. Aber dazu kommt noch, dafs wir in dem vorliegen- 
den Falle die Methode etwas aufserhalb des Gebietes anwenden, wo 
wir von ihr die vollstiindigen Resultate erwarten diirfen. Man hat 
allerdings keinen Grund zu zweifeln, dafs die Kraft (a) auch unter 
den verallgemeinerten Verhiltnissen thitig bleibt, und ihre Werte 
stetig mit stetigen Anderungen von EH und @ verindert. Aber 
es muls auch von Anfang an mit der Méglichkeit gerechnet werden, 
dafs mit den Higenbewegungen der Kugel zugleich ganz neue 
Krafte in Wirksamkeit treten, welche sich nicht aus (a) ableiten 
lassen. Dies ist in der That auch der Fall, aber doch so, dafs die 
neuen Krifte eine untergeordnete Rolle spielen, und das Resultat 
der Hauptsache nach nicht dndern. 

Das Neue, welches hinzukommt, wenn die Kugel eine selbst- 
stiindige Translationsbewegung besitzt, ist leicht vorauszusehen, wenn 
wir ein bekanntes Resultat zu Hilfe ziehen, nimlich das folgende: 
Kine Kugel, welche sich durch eine nicht strémende Flissigkeit 
bewegt, erleidet einen Widerstand, als wiire ihre Masse mit der 
halben Masse des verdriingten Fliissigkeitsvolumens vergré{sert. 
(Vergl. I, 153, S. 230.) Sind also a,b,¢ die Koordinaten, d,b,é die 
Geschwindigkeitskomponenten, und d,b,¢ die Beschleunigungskompo- 
nenten des Mittelpunktes der Kugel, so wird die erste Komponente 
dieses Widerstandes — }q Hd sein. Ist die Fliissigkeit eine stromende 
anstatt eine ruhende, so kann offenbar nur die Beschleunigung der 
Kugel relativ zu dem Strome in Frage kommen, und die neue zu (a) 
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hinzuzufiigende Kraftkomponente wird — 3¢H(4—d). Das frihere 
reine Auftriebsgesetz (a) ist dann durch das allgemeinere Auftriebs- 
und Trigheitsvergré{serungsgesetz 


(b) X = qhé—tqH(i— @) 
oder 
(b’) X = 3qHd—1¢ ba 


zu ersetzen, welches sich fir d@ = & wieder auf das einfache Auf- 
triebsgesetz (a) reduciert. 

Ist die Bewegung der Kugel eine rein schwingende, und 4 also 
eine Sinusfunktion der Zeit, so wird das letzte Glied rechts in (b’) 
in der Periode den Mittelwert Null haben’, und fiir die Erzeugung 
einer progressiven Bewegung kommt nur die Partialkraft 


(b”) . Exe = 3q Hea 


in Frage. Mit diesem Ausdrucke als Ausgangspunkt fiihrt, wie wir 
unten sehen werden, die Methode der Variation der Konstanten zu 
dem quantitativ richtigen Werte der progressiv bewegenden Kraft, 
welche die oscillierende Kugel angreift. Wenn wir dagegen von (a) 
ausgehen, so legen wir von Anfang an nur zwei Drittel der wirklich 
thatigen Kraft zu Grunde, und finden deshalb auch die Intensitiat 
der gesuchten Kraft um ein Drittel zu klein. Die Ursache dieses 
recht auffilligen Verhaltens ist zuletzt darin zu suchen, dafs die 
oscillierende Kugel durch ihre Bewegung gewissermafsen einen 
Gegenstrom gegen sich erzeugt, wie es besonders deutlich aus der 
Darstellung der Geschwindigkeitskomponenten Figur 6b, 8. 49, oder 
aus dem Strombilde Figur 25, 8. 154 des ersten Bandes hervorgeht. 
Die Kugel befindet sich deshalb immer in stirker beschleunigten 
Fliissigkeitsmassen, als in dem einfachen Auftriebsgesetze (a) voraus- 
gesetzt wurde. Das qualitative Ergebnis wird aber genau das- 
selbe, sei es, dafs wir von (a) oder von (b’) ausgehen. 

Wenn es sich um die Kraft gegen die pulsierende Kugel 
handelt, so findet man dagegen nicht nur qualitativ, sondern auch 
quantitativ das richtige Resultat, wenn man von dem einfachen 
Auftriebsgesetze (a) ausgeht, und zwar selbst wenn man neben der 
pulsierenden zugleich eine oscillierende Bewegung der Kugel voraus- 
setzt. Denn solange der EHinfallsstrom ein reiner Parallelstrom ist, 
tritt keine auf Oscillationen der Kugel beruhende Kraft auf, und 
die Verallgemeinerung der Formel (b), wo eine volumandernde Be- 
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wegung der Kugel neben der translatorischen explicite vorausgesetzt 
wurde, ist die folgende: 
1 ; : 

(c) X = qEé —}9—,{BG— a). 

Man kommt auf diese Formel, wenn man in der ersten Formel (87), 
S. 130 des ersten Bandes ¢, = a = @, = 0 setzt, so dafs sich der 
Strom auf einen einfachen Parallelstrom reduciert. In dieser Formel 
wird das letzte Glied in der Periode den Mittelwert Null haben, 


solange der Strom ein reiner Parallelstrom bleibt, und die Be- 
wegung in synchronen Schwingungen besteht. Denn der Ausdruck 


unter dem Zeichen oe ist dann eine periodische Funktion der Zeit, 


und die Zeitableitung einer solchen hat immer den Mittelwert Null 
in der Periode, wie sich leicht nachweisen lafst (vergl. I, 21). Fiir 
die Berechnung der Kraft gegen die pulsierende Kugel im Parallel- 
strome kommt also nur das erste Glied rechts in (c), oder die 
Kraft (a) in Frage. Wenn man aber von (c) die Kraft gegen die 
oscillierende Kugel in einem Strome veriinderlicher Richtung und 
Intensitit ableiten will, so sind @ und & die zu variierenden 
Gréfsen, und das letzte Glied in (c) hat nicht mehr den Mittelwert 
Null, so dafs man zu demselben Resultate kommt, als wenn man 
von (b”) ausginge. 

Nach diesen Bemerkungen iiber den Ausgangspunkt der ele- 
mentaren Ableitung wird es klar sein, dafs man durch sie nie einen 
definitiv befriedigenden Beweis gewinnen kann. Denn in dem Aus- 
gangspunkt selbst liegen Verwickelungen vor, welche man nicht ohne 
eine tiefere dynamische Analyse durchschauen kann. Die Haupt- 
sache beriithren aber diese Verwickelungen nicht. Die Resultate 
der elementaren Ableitung werden immer qualitativ und auch 
quantitativ richtig, wenn wir, in der Kenntnis der angedeuteten 
Verwickelungen, im Falle der pulsierenden Kugel von (a), und im 
Falle der oscillierenden von (b’) ausgehen. 


13. Zur Berechnung von Mittelwerten. — Wenn in der obigen 
Formel (a) das Volumen £ der Kugel periodisch verinderlich ist, 
so wird man, um die progressiv bewegende Kraft zu finden, den 
Mittelwert des Ausdruckes Ew zu berechnen haben. In ein Agegregat 
ganz ihnlcher Ausdriicke lést sich das variierte & auf, wenn man 
die Kraft gegen die oscillierende Kugel berechnen will. Kinleitend 
betrachten wir deshalb ganz allgemein den Mittelwert eines Aus- 
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druckes der Form p 4, wo p und q Parameter sind, welche periodisch 
und synchron yon der Zeit abhiingen. Die Parameter und ihre 
Ableitungen sind also durch die Ausdriicke 


P=P, +p, sin2ant q=G%+t+4,sin2ant 
(a) p = 2anp, cos2ant Gq = 2nnq, cos2ant 
p= —47'? np sm2ant G = —4n'n*q, sin2ant 


gegeben, wo nm die gemeinschaftliche Schwingungszahl, p, und q, die 
Amplituden der Schwingungen darstellen. 

Das hier in Frage kommende Produkt des einen Parameters 
in die zweite Ableitung des anderen: 


(b) py = —4n'n* p,q, sin2ant—4n? np, g, sin? 2 ant 


vergleichen wir mit dem negativen Produkt der zwei ersten Zeit- 
ableitungen der beiden Parameter: 


(b’) —pqG = —42?n*p, gq, cos?2 ant. 


Man sieht dann sofort, dafs beide in der Periode denselben Mittel- 
wert haben. Denn das erste Glied rechts in (b) kommt nicht in 
Frage, da der Sinus in der Periode den Mittelwert Null hat, und 
das zweite Glied rechts in (b) unterscheidet sich von dem rechten 
Glied in (b’) nur dadurch, dafs im einen sin? und im anderen cos? 
vorkommt, welche beide in der Periode denselben Mittelwert, nim- 
lich 4, haben. Es ergiebt sich also, wenn wir den Mittelwert durch 
Index 0 bezeichnen, 


(Py =(— ba) = — 2? x? p,q, = — (V2anp,) (V2anq). 


Als Mafs der mittleren Intensitét der Bewegung, welche durch 
einen Parameter der Form (a) gegeben ist, kénnen wir nun den 
quadratischen Mittelwert der ersten Zeitableitung, oder der Ge- 
schwindigkeit, einftihren. Zur Berechnung derselben haben wir 


p? = 40? np? cos*2 ant, 
welches in der Periode den Mittelwert 


(p"), = 22? n pi 
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hat. Die Quadratwurzel giebt dann den gesuchten quadratischen 
Mittelwert 
(c) p, = V20np,. 


Also: 

(A) Das Ma/s der mittleren Iniensitat einer nach einem einfachen 
Sinusgesetxe verlaufenden schwingenden Bewegung erhalt man, wenn man 
das Produkt von Amplitude und Schwingungsxahl mit dem numerischen 
Faktor y 2 multipliciert. 

Mit Hilfe der somit definierten quadratischen Mittelwerte lifst 
sich nun die obige Relation zwischen Mittelwerten in der Form 


(d) (Po = — Wa) = —InPm 


schreiben. Diese Gleichung ist, wie man leicht sieht, auch mit der 
Definition von Vorzeichen fiir die quadratischen Mittelwerte vertriig- 
lich, wenn man sie nach der Regel 4 festsetzt. Das heilst, man 
giebt p, und 4, diejenigen Vorzeichen, welche die entsprechenden 
Geschwindigkeiten » und qg zu eimer gewiihlten Anfangszeit haben. 

Fiir die Berechnung der Mittelwerte von Produkten der be- 
trachteten Art enthalt also Formel (d) folgende praktische Regel: 


(B) Wenn xwei Parameter synchrone Sinusschwingungen darstellen, 
so hat das Produkt des einen in die xweite Zertableitung des anderen 
denselben Mittelwert wie das negative Produkt der beiden -ersten Zeit- 
ableitungen, das hei/st der beiden Geschwindigketten. 


Das letxtere Produkt stellt xugleich den Mittelwert selbst dar, wenn 
man die Faktoren nicht mehr als die Geschwindigkeiten selbst, sondern als 
thre mit Vorxeichen versehenen quadratischen Mittelwerte interpretiert. 


14, Pulsierende Kugel und pulsierendes Kugelpaar. — Wenn 
im Ausdrucke der Kraft 12(a) das Volumen # der Kugel periodisch 
verinderlich ist, so kommt die aufgestellte Regel sofort zur An- 
wendung. Hine Kraft, welche denselben Mittelwert wie 12(a) hat, ist 
(a) 9% = — ge, 
wo HF die Voluminderungsgeschwindigkeit der Kugel ist, und & die 
erste Geschwindigkeitskomponente des Hinfallsstromes. Weiter stellt 
diese Formel den Mittelwert selbst dar, wenn wir JH und @ nicht 
mehr als die Geschwindigkeiten selbst, sondern als die quadratischen 
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Mittelwerte derselben interpretieren. Bei dieser Interpretation 
nennen wir H die Pulsationsintensitit der Kugel, und ¢& die 
erste Komponente der Oscillationsintensitat des Einfallsstromes. 

Stellt ¢ die Resultantgeschwindigkeit, beziehungsweise die resul- 
tierende Oscillationsintensitit im Strome dar, so wird die Resultantkratt 
(a’) Fo = —qHe. 


€ 


Ganz allgemein ist also die Energiekraft, welche die pulsierende 
Kugel in einem mit ihr synchron oscillierenden Strom angreift, 
gleich dem negativ genommenen Produkt der Pulsationsintensitit 
der Kugel in die Oscillationsintensitit des Einfallsstromes und die 
Dichte der Fliissigkeit. 

Bei einem pulsierenden Kugelpaar nennen wir das Produkt 


(b) S= Fl 


der Pulsationsintensitit 2H der positiven Kugel in den Central- 
abstand 7 beider Kugeln das Aktionsmoment des Kugelpaares. 
Die positive Richtung desselben ist von der negativen zu der posi- 
tiven Kugel. 

Im homogenen Strome wird die positive Kugel von der Kraft (a’), 
und die negative von einer gleich grofsen und entgegengesetzt ge- 
richteten Kraft angegriffen. Ist 0 der Winkel zwischen der Achse 
des Kugelpaares und der positiven Richtung des Stromes, so ergiebt 
sich, genau wie im Falle eines Magnets im magnetischen Felde, 
ein Kraftepaar: 

(c) O = qoSsino. 


Dieses Kriftepaar sucht, entgegengesetzt dem Kriftepaare, welches 
einen Magnet angreift, den Winkel 0 zu vergréfsern, und die stabile 
Gleichgewichtslage wird erreicht, wenn 0 = z, so dals die Achse 
des Kugelpaares gegen die positive Richtung des Feldes gerichtet ist. 
Ist der Hinfallsstrom nicht homogen, sondern hat im Mittel- 
punkte der positiven Kugel die Intensit&t (¢, 6, 7) und im Mittel- 
punkte der negativen Kugel die Intensitiit (#7, ’, 7”), so wird nach (a) 
die Summe der entsprechenden Kraftkomponenten 
X, = —qH(a-¢@). 
Als Gréfsen, welche die Verinderlichkeit der Strom- oder Oscil- 
lationsintensitit von Punkt zu Punkt angeben, kénnen wir nun die 
riumlichen Ableitungen der Grofsen ¢, (, 7 einfiihren. 
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Diese sind — 7 ae ay ... wenn a,y,% die Koordi- 
naten geometrischer Raumpunkte darstellen. Nach vollfiihrter 
Differentiation soll « = a, y = b, * =e substituiert werden, wo 
a, b, ¢ die Koordinaten eines Punktes des Kugelpaares sind, bei- 
spielsweise des Mittelpunktes der positiven Kugel. Ob wir den 
Mittelpunkt der einen oder der anderen Kugel wiahlen, ist namlich 
gleichgiiltig, da wir annehmen, dafs die Ableitungen nicht merkbar 
veriinderliche Werte innerhalb des von dem Kugelpaare  ein- 
genommenen Raumes haben. Wenn wir nun ausdriicklich voraus- 
setzen, dafs die Ausdriicke von ¢, 6,7 nicht schon frither die Gréfsen 
a, b,c enthalten, so kénnen wir die Substitution « = a,... auch 
vor der Differentiation machen, und die Ableitungen in der Form 


se ... schreiben. Sind dann a, b,c die Koordinaten des Mittel- 


punktes der positiven Kugel, a’,b’,c’ die des Mittelpunktes der nega- 
tiven, so wird nach dem T'aynor’schen Theoreme 


Die Gréfsen a — a’, b — b', e —c’ sind die Projektionen des Central- 
abstandes 7 der Kugeln. Stellen deshalb 6,, 6,, 6, die Winkel dar, 
welche diese Linie mit den Achsen bildet, so wird 


a-@ = {5% cos 0, + $4 * cos 6 ee cos 0. 


Wird dieses in den Ausdruck yon X, eingesetzt, und nach (b) das 
Aktionsmoment eingefiihrt, so wird 


(d) AS — 98 {5 cos, +0 + cos 6 _ + 55 cos ,\. 


Die weitere Diskussion dieser Formel fir die Energiekraft 
gegen ein pulsierendes Kugelpaar schieben wir auf, bis wir unten 


gezeigt haben, dafs dieselbe Formel die Kraft gegen die oscillierende 
Kugel darstellt. 


15. Oscillierende Kugel. — Wenn die Kugel konstantes Volumen 
hat, so wird die Formel 12(b”) unseren Ausgangspunkt bilden, oder 
auch, wenn wir anstatt den Komponenten X, Y, Z die Resultante F 
betrachten: 


F = 3qRo. 
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Da wir uns den Einfallsstrom durch die Kugel fortgesetzt 
denken, kénnen wir auch von dem Partikelchen dieses Stromes 
reden, das augenblicklich mit dem Mittelpunkte der Kugel zusammen- 
fallt. 6 stellt immer die Beschleunigung eben dieses Partikelchens 
dar. Die verschiedenen Partikelchen, mit welchen der Mittelpunkt 
der Kugel wihrend ihrer Bewegung zusammenfillt, bilden eine gerade 
Linie, welche die Bewegung des Stromes mitmacht. Der Abstand 
des Kugelmittelpunktes von dem Mittelpunkte dieser Linie sei 
durch s, und der Winkel dieser Linie mit den Stromlinien durch 6 
bezeichnet. In Bezug auf den Mittelpunkt dieser Linie hat dann 
die Kraft F das Drehungsmoment F’ssin 6 oder 2q Hsin @-s6. Hier 
sind s und o periodisch und synchron verinderliche Parameter, und 
wenn wir uns nur um den Mittelwert kiimmern, so kénnen wir 
nach 13(B) 3q¢ Hsin @-s6 schreiben. Fiihren wir schliefslich 


(a) S = 3Hs 
ein, so wird das Drehungsmoment 
(b) O = qe Ssind, 


genau entsprechend der Gleichung 14(c), welche das auf ein pul- 
sierendes Kugelpaar wirkende Drehungsmoment giebt. S heifst das 
Aktionsmoment der oscillierenden Kugel, und ist nach (a) definiert 
als das dreihalbfache Produkt von Volumen und Oscillationsintensitit 
der Kugel. Dabei sind die Oscillationen der Kugel nur relativ zu 
dem Strome in Rechnung gezogen. 

Zur Berechnung der progressiv bewegenden Kraft legen wir, 
anstatt der Resultante 7, besser ihre erste Komponente X, nach 
12 (b”), zu Grunde: 


Die Resultante wird nur dann einen von Null verschiedenen Mittel- 
wert haben, wenn die Kugel zwischen verschieden bewegten Partien 
eines von Punkt zu Punkt verinderlichen Stromes oscilliert. « stellt 
dabei immer die Beschleunigung desjenigen Partikelchens des Hin- 
fallsstromes dar, welches momentan mit dem Mittelpunkte der Kugel 
zusammenfallt. 

Nun seien a, 2, 7 die fortlaufenden Koordinaten eines beliebigen 
Punktes des Hinfallsstromes, und «, 6), 7) die Koordinaten des- 
jenigen bestimmten Punktes, der mit dem Mittelpunkte der Kugel 
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zusammenfillt, zur Zeit, wenn sie ihre mittlere Lage passiert. Fir 
die Beschleunigung eines beliebigen Punktes in der Nahe von 
oy Bor Yo hat man nun nach dem Tayxor’schen Theorem 


w= %+(55) @- — %) + (53), 6 - Br) + (37), 0 — ra) 


dé ist hier die Beschleunigung des Punktes @, 5,7) und deshalb 
eine reine Sinusfunktion, welche den Mittelwert Null in der Periode 
hat. Der den Ableitungen beigefiigte Index 0 bedeutet wie gewohn- 
lich, dafs man sich nach yollfiihrter Differentiation die Substitution 
= %, B = Py Y = 7% ausgefiihrt zu denken hat. Die Koeffi- 


cienten laa , ... werden genau wie dé, Sinusfunktionen der Zeit 
CaO 


sein. In den Differenzen « — @%, 6 — Py, ¥ — 7%) kommen schliefs- 
lich nur diejenigen Werte von «, 8, y in Frage, fiir welche die 
Relationen « =a, f = b, y =e bestehen, wo a, b,¢ die Koordinaten 
des Mittelpunktes der Kugel sind. Der Ausdruck von @ kann 
also genauer 


c= 64 (S8)o-00+(S9),0-094 (88 


geschrieben werden. a— «a, b—(), ¢— 7) sind die Projektionen 
des Abstandes des Mittelpunktes der Kugel von dem Punkte «, §,,75 
des Kjinfallsstromes, also Sinusfunktionen der Zeit. Wenn wir 
deshalb zum Mittelwert tibergehen, so kénnen wir &, fortlassen, 
und nach der Regel 18(B) 


@, = —(55),@- 4) —(sp),0 — A) - (Fe), @— a) 


schreiben. Schliefslich wird es nur einen unendlich kleinen Unter- 
schied ausmachen, wenn wir in den Ableitungen anstatt « = «, etc., 
a=a, Pp =b, y =e substituieren. Denn bei sehr kleinen Schwin- 
gungen der Kugel werden a,d,¢ immer nur sehr wenig von «, (57> 
abweichen. Die Ableitungen kénnen wir dann wie friiher durch 
Ok 
aes 
die Komponenten der Geschwindigkeit § der Kugel relativ zu dem 
Strome. Fiihren wir diese ein und zugleich die Winkel O53:0;,,0, 
derjenigen materiellen Linie im Strome, lings deren der Mittelpunkt, 
der Kugel schwingt, so wird 


Df . T\e 5 . 5 < ‘ . 
bezeichnen. Die Differenzen d —@, 6— 6), é— 7, sind 
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0 a Ot 0a 
Fa 0089, + Fy 0080, + 5 cos 6,}. 


d= — | 
Setzen wir dieses in den Ausdruck der Kraftkomponente X ein, und 
benutzen die Definition (a) des Aktionsmomentes, so finden wir als 
Ausdruck der Energiekraft gegen die oscillierende Kugel 
ribs {06 0G 0G 

(c) Ihe oe — 15155 008 0, + 57 008 6, + 5% cos). 

Diese Formel ist mit der entsprechenden 14 (d) fiir das pulsierende 
Kugelpaar identisch. 

Um den Inhalt dieser Formel genauer zu diskutieren, kénnen 
wir zunichst bemerken, dafs innerhalb der Parenthese mit der 
Gréfse @ die Operation ausgefithrt wird, welche man eine Differen- 
tiation nach einer Achse zu nennen pflegt. Mit der itblichen ab- 
gekiirzten Bezeichnung lafst sich deshalb X,, und ganz entsprechend 
Fesunds 2, 


1 6 » OF 
Figs ¥,= —Ssk, Z,= —qS=> 


schreiben. Dieser Ausdruck der Energiekraft gegen eine oscillierende 
Kugel oder gegen ein pulsierendes Kugelpaar kann als der funda- 
mentale betrachtet werden, welcher in allen Strémen giiltig ist. Ist 
aber der Strom, wie wir voraussetzen, wirbelfrei, so kénnen wir zu 
einer anderen, und meistens zweckmifsigeren Form gelangen. Denn 
es bestehen dann die bekannten Relationen 

dy _ a6 da OF ae 


We ae De aom « ce aha 


wonach . 
x= — 98 {5 cos 6, + 3° 00s 6, + 5 00s 6,1 
wird. Wir stellen uns hier vor, dafs die Winkel 6,, 6,5 6, dauernd, 
also auch nach einer beliebigen Verschiebung die Richtung des 
Aktionsmomentes darstellen. Diese Winkel kénnen, wenn wir die 
allgemeinsten Voraussetzungen machen, infolge der Verschiebungen 
sich verindern, und somit als Funktionen von a, b,¢ auftreten. 
Neben diesen Winkeln fiihren wir aber auch 62, 6), 0; ein, die sich 
auf die Richtung der Oscillationsachse in der Ausgangslage beziehen 
sollen, und somit von a, b, c unabhingige Gréfsen sind. Fiihren wir 


diese ein, so lifst sich der Ausdruck X, in der Form 
3 


BseERKNES, Vorlesungen. I. 
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x,=- 7S 2. {acos 6: + Bcos 6) + 7 cos 87} 

darstellen. In der Parenthese steht hier die Projektion des Kin- 
fallsstromes auf die Oscillationsachse der Kugel. Bezeichnen wir 
mit @ den Winkel, welchen die Oscillationsachse mit dem Einfalls- 
strome bildet, so kénnen wir — écos@, den Gegenstrom gegen die 
Oscillationen der Kugel nennen. Die Kraftkomponenten lassen sich 
dann durch 


: , 0 : ae) , 
(e) X, = 98 2 (—«0080,), Y, = 9S 35 (— 6¢036,), Z, = 98 =; (— € 0084p) 


ausdriicken. Schliefslich lafst sich das Drehungsmoment ganz ent- 
sprechend 


(e’) 0 = gS 


schreiben. Diese Formeln (e) und (e’) driicken quantitativ das Re- 
sultat 8 aus, dafs sich die Kugel in der Richtung zu verschieben 
oder zu drehen sucht, wo der gréfste Gegenstrom gegen ihre Achse 
zu finden ist. 


16. Permanente und temporare Krafte. — Hat die Kugel die- 
selbe Dichte wie die Fliissigkeit, so zwingt sie die Induktionskraft, 
die Bewegung der Fliissigkeit genau mitzumachen. Kine Oscillation 
der Kugel relativ zu dem Strome kann in diesem Falle nur auf der 
Kinwirkung nicht hydrodynamischer Krifte beruhen, beispielsweise 
innerer elastischer Krafte der Kugel. Das Aktionsmoment wird dann 
durch Verschiebungen im Strome nicht geindert werden. Die 
Gréfsen S und 6 sind also von a, b,c unabhingig, und die Kraft- 
komponenten X, Y, Z sowie das Drehungsmoment @ lassen sich als 
die partiellen Ableitungen nach a, b,c von einer einzigen Funktion 


(a) w= —q6Scosd 


darstellen. Dieses W ist dann die Kraftefunktion der permanenten 
Energiekraft. 

Andererseits kénnen wir die Beschrankung in Bezug auf die 
Dichte der Kugel fallen lassen, aber gleichzeitig annehmen, dafs 
keine fremden Kriifte oscillationserzeugend wirken. Hat die Kugel 
unveranderliches Volumen, so lifst sich die Formel 12(b’) fiir die 
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Berechnung der yon dem Strome inducierten Oscillationen anwenden. 
Ist Q die Dichte der Kugel, und Z ihr Volum, so wird QZ ihre 
Masse darstellen. Die Gleichung fiir ihre Bewegung lings der 
Abscissenachse wird also QQ Had = X. Setzen wir nach 12(b’) den 
Wert von X ein, und lassen den gemeinschaftlichen Faktor E weg, 
so wird 


Qa= 3q9¢— 394, 


also durch Auflésung nach @ 


4 fol 


— Q@+4q 


Wenn wir nach der Zeit integrieren, unter den Anfangsbedingungen 
t=t,, ¢ = 0, @ = 0, welche zur Zeit des Durchganges durch eine 
Umkehrlage erfillt sind, so ergiebt sich 


a. 


~ Q+44q 


Die Formel zeigt, dafs die Geschwindigkeit, welche die Induktions- 
kraft der Kugel mitteilt, zwischen den Grenzen 0 und der dreifachen 
Geschwindigkeit des Stromes liegt. Der erste Grenzwert tritt fir 


£ — 0 ein, wenn die Kugel relativ zu der Flissigkeit unendlich 


@ 
grofse, der andere Grenzfall fir & = 0, wenn die Kugel relativ zu 
der Fliissigkeit unendlich kleine Trigheit hat. In demselben Ver- 
haltnisse wie die Geschwindigkeiten stehen die Amplituden der 
Schwingungen. 

Die Geschwindigkeitskomponente der Kugel relativ zu dem 
Strome wird 


oder, wenn § die Resultante dieser relativen Geschwindigkeit, und 6 
die Resultantgeschwindigkeit des Stromes darstellt: 


C= 
er oO. 
Q+74 


Das temporare inducierte Aktionsmoment der Kugel wird deshalb 
nach 15 (a) 


3* 
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Setzen wir dies in den Ausdruck 15 (e) der X-Komponente der Kraft 
ein und erinnern uns, dafs der Winkel zwischen dem inducierten 
Aktionsmomente und dem Strome dauernd gleich Null ist, so wird 


Die Kraftkomponenten lassen sich also als die Ableitungen lings 
den Koordinaten von der Kraftefunktion 


pee | Mai q- 2 
(b) 3 YO ig easer 


darstellen. Diese Kraftefunktion ist der kinetischen Energie des 
Hinfallsstromes proportional, und die Formel zeigt, dafs eine Kugel 
von kleinerer Dichte als die Fliissigkeit in der Richtung abnehmen- 
der Energie, eine Kugel gréfserer Dichte in der Richtung zu- 
nehmender Energie des Stromes getrieben wird. [Vergl. 11(A)}. 

Wir haben jetzt alle Formeln aufgestellt, welche die Beziehung 
der progressiv bewegenden Krifte zu dem Strome angeben, und alle 
stimmen mit den im ersten Bande durch streng mathematische 
Ableitung gefundenen Formeln iiberein. Die Formeln 14 (a) oder (a’) 
fir die auf eine pulsierende Kugel wirkende Kraft entsprechen 
I, 129(a), nur dafs man sich an FE = qF zu erinnern hat. Die 
Formeln 15(e) und (e’) geben den Regeln I, 181(B) und 142(B) 
tiber den Zuwachs der virtuellen Konfliktsgeschwindigkeit mathe- 
matische Form. Die Kriaftefunktion 16(a), aus welcher man die 
verschiebenden und drehenden Kraftwirkungen permanenter Natur 
ableitet, ist mit der entsprechenden Kriftefunktion I, 188(e) und 
142(c) identisch, da man S = qS hat. Schliefslich ist die Krifte- 
funktion (b) fiir die temporiire Energiekraft mit der Kriftefunktion 
I, 134(d) identisch. 

Diese Ubereinstimmungen zeigen deutlich, dafs die elementare 
Ableitungsmethode wirklich das Wesentliche trifft, selbst wenn sie, 


aus Griinden, die wir auseinandergesetzt haben, nie eine vollig strenge 
werden kann. 


17. Fernwirkungsformeln, — Wenn man die Ausdriicke der 
Stréme kennt, welche die pulsierenden und oscillierenden Kugeln 
in der umgebenden Flissigkeit erzeugen, so kann man sofort, mit 
Hilfe der oben entwickelten Krafteformeln, die Ausdriicke der 
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zwischen pulsierenden und oscillierenden Kugeln auftretenden schein- 
baren Fernkrifte aufstellen. 

Was zunichst die pulsierende Kugel betrifft, so findet man ohne 
jede Schwierigkeit den Ausdruck des Stromes. Die Geschwindigkeit 
mufs aus Symmetriegriinden rein radial sein, und denselben Wert in 
allen Punkten einer mit der pulsierenden konzentrischen Kugel haben. 
Ist H die Voluminderungsgeschwindigkeit, so muls pro Zeiteinheit 
eine Fliissigkeitsmasse H jede die Kugel umschliefsende Fliche 
durchstrémen. Da eine Kugelflache mit dem Radius r die Ober- 
fliche 477? hat, wird also die Geschwindigkeit ¢ des Stromes in 
einem beliebigen Punkte dieser Kugelfliche 


B 


O = += 
4n7° 


sein. Setzt man diesen Wert der Geschwindigkeit ¢ in die Formel 14(a’) 
ein, so findet man als Ausdruck der scheinbaren Fernkraft zwischen 
zwei pulsierenden Kugeln mit den Pulsationsintensititen H# und 4H’: 


4nr?- 


(a) F=—q 


Diese Kraft lafst sich als die positive Ableitung nach + yon der 
Kraftefunktion 

(b) P= q 
darstellen. 

Von dieser Formel kommt man zu der Kriftefunktion fiir die 
Wechselwirkung zwischen einer pulsierenden Kugel und einem pul- 
sierenden Kugelpaar in genau derselben Weise, wie man in der 
Lehre vom Magnetismus von der Kriaftefunktion, welche die Wechsel- 
wirkung zweier Magnetpole darstellt, zu der Kraftefunktion fiir die 
Wechselwirkung eines Pols und eines Elementarmagnets iibergeht. 
Wenn S das Aktionsmoment des Kugelpaares ist, und # eine 
Differentiation nach der Achse dieses Kugelpaares bedeutet, so wird 
die gesuchte Kriftefunktion 


E Kk’ 


4nur 


to] 1 
Os 4nr- 


(c) w= qkS 


Ganz entsprechend ist der Ubergang zu der Kriftefunktion, welche 
die Wechselwirkung zweier pulsierenden Kugelpaare darstellt. Man 
findet, wenn S und S’ die zwei Aktionsmomente darstellen 
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0? il 
@s08 4ar’ 


(d) y= gS S 


analog der Kriftefunktion fiir die Wechselwirkung zweier Elementar- 
magnete. 

Die Formel (b) giebt auch die Wechselwirkung zwischen einer 
pulsierenden und einer oscillierenden Kugel, die Formel (c) die 
Wechselwirkung zwischen zwei oscillierenden Kugeln. Der strenge 
Nachweis erfordert aber, dafs man beweist, dafs oscillierende Kugel 
und pulsierendes Kugelpaar bei gleichem Werte des Aktions- 
momentes in geniigender Entfernung identisch denselben Strom er- 
zeugen. Dieses kann wieder nur durch ein tieferes Eingehen auf 
die Mechanik der Fliissigkeiten geschehen, die elementare Uber- 
legung (8) lafst nur erkennen, dafs jedenfalls eine grofse Ahnlichkeit 
der beiden Felder vorhanden sein mulfs. 

Wir stellen zuletzt noch fiir einige spezielle Falle, welche in 
den folgenden Versuchen oft vorkommen werden, die expliciten 
Ausdriicke der Krafte auf, welche man aus (c) und (d) ableitet 
(vergl. I, 198, 200 und 201). 

Wenn die oscillierende Kugel relativ zu der pulsierenden longi- 
tudinal schwingt (Figur 6a und b), so wirkt eine Anziehungs- oder 
Abstofsungskraft: 

ES 


4m 3 


(e,) F= t.2q 


Im Falle transversaler Oscillationen sucht das Drehungsmoment 


ES 
(€.) Gi 2 ae 
den Winkel zwischen der Oscillationsachse und der Verbindungs- 
linie zu der pulsierenden Kugel zu verkleinern. 
Oscillieren zwei Kugeln longitudinal (Figur 7a und b), so wirkt 
eine reine Anziehungs- oder Abstofsungskraft: 


ss’ 
(f,) P= + 6q, : 


Ao r* 


Bei den parallel-transversalen Oscillationen (Figur 7c und d) wirkt 
die halb so grofse Anziehungs- oder Abstofsungskraft: 


f, — +3955" 
(f,) F TS wreas 
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Oscilliert die eine Kugel langs, und die andere senkrecht zu der 
Verbindungslinie, so wirken zwei Drehungsmomente. Das erste 
sucht den Winkel zwischen der Oscillationsachse der transversal 
schwingenden Kugel und der Verbindungslinie mit der anderen zu 
verkleinern (Figur Te) und hat den Wert: 


f Sy ee 
( s) 0 29 An rs 

Das zweite sucht den Winkel zwischen der Achse der longitudinal 
oscillierenden Kugel und der Verbindungslinie mit der transversal 
oscillierenden zu vergréfsern (Figur 7f) und hat den halb so 
grofsen Wert: 


SS’ 
(f,) O ram q An rs 


Wenn schliefslich die Oscillationsachsen der Kugeln sowohl zu ein- 
ander wie zu der Verbindungslinie der Kugeln senkrecht sind, so 
sucht ein Drehungsmoment den Winkel zwischen den zwei Ebenen 
zu verkleinern, welche durch die Verbindungslinie der Kugeln und 
die zwei Oscillationsachsen bestimmt sind (Figur 7g). Dieses Dre- 
hungsmoment ist 

(1,) hea oss 


und hat also denselben Betrag wie (f,), nur mit dem entgegen- 
gesetzten Vorzeichen. 


18. Zur Frage von der Umkehrung der hydrodynamischen Energie- 
kraft. — Wir haben oben auf den heuristischen Wert der elemen- 
taren Ableitungsmethode hingedeutet. Denn durch sie wird die 
Aufmerksamkeit nur auf die Hauptsache gerichtet, wahrend alle die 
Nebenbedingungen, welche bei der stringent mathematischen Methode 
so wichtig sind, ganz aufser acht gelassen werden. Wir werden 
ein Beispiel geben, indem wir uns die Frage stellen: lassen sich 
solche Bedingungen angeben, bei welchen die hydrodynamischen 
Energiekrafte die umgekehrte Richtung erhalten, so dafs die Analogie 
zu den elektrischen und magnetischen Erscheinungen eine direkte 
wird ? 

Als einfachsten Fall kénnen wir zuerst zwei pulsierende Kugeln 
betrachten. Sind sie gleich pulsierend, so beruht die Anziehung 
darauf, dafs sie bei grofsem Volumen gegeneinander, und bei kleinem 
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Volumen voneinander beschleunigt werden. Der Uberschuls wiirde 
also in der umgekehrten Richtung ausfallen, wenn sie beim grofsen 
Volumen voneinander, und beim kleinen gegeneinander beschleunigt 
wiirden. Dieses wiirde nun eintreten miissen, wenn die Kugeln 
wihrend ihrer Ausdehnung einen nach innen, und wahrend ihrer 
Zusammenziehung einen nach aufsen gerichteten Radialstrom er- 
zeugten. Der Radialstrom miifste also auf einem Absorptions- und 
Emissionsvorgange beruhen, so dafs zur Zeit der Ausdehnung eine 
hinlanglich starke Absorption, und zur Zeit der Zusammenziehung 
eine hinlanglich starke Emission vorhanden wire, um den von den 
Voluminderungen an sich erzeugten Strom umzukehren. 

Geht man zu dem Falle der oscillierenden Kugeln iiber, so 
wird die entsprechende Bedingung der Umkehrung, dafs auf der 
vorausgehenden Hilfte der oscillierenden Kugel eine Absorption, und 
auf der nachfolgenden eine Emission hinlinglicher Intensitit statt- 
finden miifste. 

Kin Beweis, dafs wirklich in dieser Weise eine Umkehrung der 
Krafte zu stande kommt, ist damit nicht gegeben. Ein Gedanke, 
welchen man mit den feineren Hilfsmitteln der mathematischen 
Analyse verfolgen und vielleicht auch experimentell verificieren kann, 
ist aber gefunden. Dr. ArtHur Korn hat zuerst diesen Gedanken 
gefafst und mathematisch verfolgt, wodurch er zu seiner Theorie der 
unechten Kontinua gekommen ist. Wir verweisen hier ein fiir 
allemal auf seine Arbeiten iiber diese Frage, die wir sonst nicht in 
die Untersuchung aufnehmen werden.! 


' Arraur Korn, Eine Theorie der Gravitation und der elektrischen Er- 
scheinungen, Berlin 1892. Zweite Ausgabe: 1896—98. 


Zweiter Teil. 


Versuche tiber hydrodynamische Fernkrafte. 


Erster Abschnitt. 


Versuche mit Kugeln, welche an der Oberfliiche von Wasser 
auf- und niedertauchen. 


19. Fallende Kugeln. — Schon im Sommer 1875, unmittelbar 
nachdem er die Fernwirkungen zwischen pulsierenden und oscil- 
lierenden Kugeln analytisch gefunden hatte, fing C. A. BrerKnes 
an, sich mit experimentellen Verifikationen seiner Resultate zu be- 
schaftigen. Ohne Laboratorium und ohne jede Ausbildung als 
praktischer Physiker konnte er nicht an vollkommenere Versuche 
denken, sondern griff nach den einfachsten Hilfsmitteln, die ihm 
zufallig in die Hand fielen. Die hélzernen Kugeln eines Krokett- 
spieles waren es, mit denen der erste Versuch von Bedeutung 
gelang. 

Lafst man eine solche Kugel aus kleiner Héhe in Wasser 
herunterfallen, so wird sie nach drei bis vier Schlagen auf und 
nieder zur Ruhe kommen. Sie fiihrt also in der Wasserfliche eine 
Oscillation um eine Gleichgewichtslage aus. Ihr Gleichgewicht be- 
zieht sich aber nur auf die vertikale Bewegung; sie ist frei, jeder 
in horizontaler Richtung wirkenden Kraft nachzugeben. 

Betrachtet man die Bewegung der ganzen Kugel, so liegt eine 
Oscillation vor. Was uns hier angeht, ist aber nur derjenige 
Teil der Kugel, der sich unter Wasser befindet, und dieser Teil hat 
wechselndes Volumen oder, wie wir auch sagen kénnen, das von 
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der Kugel verdriingte Wasservolumen ist periodisch veranderlich. 
Von dieser Uberlegung ausgehend betrachtete C. A. BsERKNES die 
auf- und niedertauchende Kugel als ein wenn auch unvollkommenes 
Bild einer pulsierenden Kugel. 

Lifst man eine Kugel dicht neben einer anderen fallen, die in 
der Wasserfliiche ruht, so bleibt die letztere wihrend der ersten 
paar Schliige ruhig liegen, von einer sehr kleinen Zuckung abgesehen. 
Diese Zuckung ist offenbar eine Wirkung der Kraft, die wir die 
Induktionskraft genannt haben. Die Kugel macht die Bewegung 
der Wassermassen mit, welche von der herunterfallenden Kugel 
verdringt werden. Nachdem aber die gefallene Kugel etwa zwei 
Schliige auf und nieder gemacht hat, fangt die andere an sich zu 
entfernen unter der Wirkung der Wellenschlage. Mit Wellen 
werden wir also im folgenden als Ursachen der Stérung zu 
rechnen haben. 

Man nehme nun beide Kugeln in die Hand, halte sie in einer 
Centraldistaoz zwischen 1,5 und 2 Kugeldiametern, und in einer 
ahnlichen Héhe ititber dem Wasserspiegel, und lasse sie gleichzeitig 
fallen. Sie werden sich dann rasch einander naihern, um nach 
ein paar Schliagen auf und nieder zusammenzustofsen. 

Nach einiger Ubung gelingt auch der folgende Versuch: Man 
beobachtet genau den Rhythmus der auf- und niedertauchenden 
Kugel, und lifst dann die Kugeln nicht gleichzeitig, sondern nach- 
einander fallen, so dafs die zuletzt gefallene die Wasserfliche zur 
selben Zeit von oben durchbricht, wenn die zuerst gefallene sie von 
unten durchbricht. Ist dann der Centralabstand in der Anfangslage 
wenig mehr als ein Kugeldurchmesser, so werden die Kugeln unter 
entgegengesetzten Schligen auf und nieder bis zu einem Abstande 
von mehreren Kugeldiametern von einander getrieben. 

Bei dem ersten Versuche nehmen die ins Wasser tauchenden 
Teile der Kugeln gleichzeitig zu und gleichzeitig ab, so dafs wir es 
mit gleichen Pulsationen zu thun haben; bei dem zweiten nimmt 
das eine Volumen zu, wihrend das andere abnimmt, und umgekehrt, 
die Pulsationen sind entgegengesetzt. Der Versuch bildet also eine 
erste Verifikation des Satzes, dafs gleich pulsierende Kugeln ein- 
ander anziehen, und entgegengesetzt pulsierende einander abstofsen. 
Als Verifikation besonders des Vorzeichens der Kraft war der Ver- 
such ein sehr willkommener zu einer Zeit, wo sich der Gedanke 
an die Méglichkeit eines Rechenfehlers in den Ableitungen immer 
noch aufdringen mufste. Der Versuch ist schon in der Abhandlung 
erwihnt, in der C. A. BserKnes zum ersten Male seine analytischen 
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Resultate iiber die Anziehung und Abstofsung pulsierender Kugeln 
mitteilte.? 


20. Der Vergleich der auf- und niedertauchenden Kugel mit 
einer pulsierenden. — Hin Punkt, welcher eine genauere Diskussion 
verdient, ist die Auffassung des Experimentes als ein Versuch mit 
pulsierenden, nicht mit oscillierenden Kugeln. 

Dafs die in der Theorie vorausgesetzten Bedingungen nicht 
erfullt sind, mufs natiirlich zugegeben werden. Die Theorie be- 
handelt Erscheinungen, welche sich im Innern einer unbegrenzten 
Fliissigkeit abspielen, wihrend hier die Kugeln in der Oberfliche 
des Wassers oscillieren. Aber eben auf dieser Abweichung von den 
Voraussetzungen der Theorie beruht auch unser Recht, den Versuch 
als Verifikation des Satzes von pulsierenden, nicht von oscillieren- 
den Kugeln anzusehen, und zwar kann man das in mehrfacher 
Weise zeigen. 

In den theoretischen Entwickelungen spielt der Vergleich einer 
oscillierenden Kugel mit zwei zusammengekoppelten, entgegengesetzt 
pulsierenden Kugeln eine wichtige Rolle. Die oscillierende Kugel 
und das pulsierende Kugelpaar sind einander gleichwertig, sowohl 
in Bezug auf die Bewegung, welche sie in der Fliissigkeit erzeugen, 
wie in Bezug auf die Kriafte, welche sie von seiten der Fliissigkeit 
erleiden. Solange nun nur die Hilfte oder weniger der fallenden 
Kugel unter die Wasserfliche gedrungen ist, wird sie nur mit einer 
volumindernden Kugel zu vergleichen sein. Denn erst nachdem die 
Aquatorebene durch die Wasserfliche passiert ist, fiingt das Saugen 
hinter der Kugel an, welches man bildlich auf die Kontraktion der 
zweiten Kugel des Kugelpaares zuriickzufiihren hat. Und erst nach 
dem vollstindigen Untertauchen hat sich dieses Saugen zu seiner 
vollen Intensitit entwickelt, so dafs die Aquivalenz mit einem 
vollstindigen Kugelpaare besteht. Diese Uberlegung zeigt also, dafs 
man die in der Wasserflache auf- und niedertauchende Kugel in 
erster Linie nur mit einer pulsierenden Kugel und nicht mit zwei 
gleich stark und entgegengesetzt pulsierenden Kugeln zu vergleichen 
hat. Nur waihrend der kurzen Zeit des vollstindigen Untertauchens hat 


1 ©. A. Bserxnes, Forelébige Meddelelser om de Krefter, der opstaa, 
naar kugleformige Legemer, idet de udfore Dilatations- og Kontraktionssving- 
ninger, bewege sig i et inkompressibelt Fluidum, Videnskabsselskabets For- 
handlinger, Christiania 1875, S. 386. Auch wiedergegeben im Repertorium der 
reinen und angewandten Mathematik, Bd. I, 8. 264, 1877. 
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man die Aquivalenz mit dem vollstindigen Kugelpaare, und folglich 
eine reine Oscillationswirkung. Vermeidet man deshalb das voll- 
stiindige Untertauchen, so hat man es, praktisch gesprochen, nur mit 
einer kriftigen Pulsationswirkung, und zu den Zeiten des tiefsten 
Niedertauchens mit einer noch unvollstandig entwickelten Oscillations- 
wirkung zu thun. 

Andererseits kénnen wir auf die elementaren Entwickelungen 
zuriickgreifen, welche wir in (5) gegeben haben, um die Kraft ab- 
zuleiten, welche ein pulsierender Kérper erleidet. Das Zustande- 
kommen der progressiv bewegenden Kraft beruhte darauf, dafs sich 
der Druck der Fliissigkeit wahrend der einen halben Periode der 
Schwingung gegen einen gréfseren, wihrend der anderen halben 
Periode gegen einen kleineren Kérper geltend machen konnte. Und 
diese Bedingungen sind bei der auf- und niedertauchenden Kugel 
erfiillt, da der Fliissigkeitsdruck bei dem tiefen Untertauchen gegen 
einen gréfseren, bei kleinem gegen einen kleineren Teil der Kugel 
geltend macht. Die Bedingungen fiir das Zustandekommen einer 
progressiv bewegenden Kraft von derselben Natur, wie diejenige, 
welche einen wirklich pulsierenden K6rper angreift, hegen also vor, 
und der Vergleich der auf- und niedertauchenden Kugel mit einer 
pulsierenden ist durchaus berechtigt. 


21. Vollkommenere Ausfihrung der Versuche. — Die ersten 
Versuche wurden, wie wir beschrieben haben, in der Weise aus- 
gefiihrt, dafs die Kugeln einfach aus den Hiinden losgelassen wurden. 
Es 1afst sich denken, dafs unter solchen Umstinden unfreiwillige 
Bewegungen mehr oder weniger dazu beitragen kénnen, dafs man 
das erwiinschte Resultat erhalt. Dieser Kinwand fallt fort, wenn 
man die zwei Kugeln an den Enden eines und desselben Fadens 
befestigt, und das Loslassen dadurch bewerkstelligt, dafs man den 
Faden in der Mitte durchbrennt. Nach diesem Prinzipe wurden die 
Versuche von BsErkNnEs und Scurorz im Jahre 1876—77 im physi- 
kalischen Institut zu Christiania wiederholt. Die Resultate waren 
immer dieselben, wie bei den friiheren einfachen Versuchen. Ge- 
nauere Angaben hat Scu16rz publiciert.! Schliefslich hat der Ver- 
fasser ihnliche Versuche an der Universitit Stockholm wiederholt, 
besonders um nachzusehen, inwieweit die beobachteten Fernkriifte 


* 0. E. Scutérz, Versuche iiber die scheinbare Anziehung und Abstofsung 
zwischen Kérpern, welche sich in Wasser bewegen. Gittinger Nachrichten 1877, 
8S. 291. 
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von der Gréfsenordnung waren, die man nach den Formeln zu er- 
warten hatte. 

Bei diesen Versuchen wurden nicht mehr Holzkugeln, sondern 
hohle Metallkugeln benutzt, denen man durch innere Belastung das er- 
wiinschte Gewicht geben konnte. 
Jede war aus zwei aus diinnem 
Messingblech gedriickten Halb- 
kugeln zusammengesetzt (Fig. 8). 
Mit Hilfe einer langen Schraube 
S und zwei Schraubenmuttern 
M,, M, wurden diese wasserdicht 
zusammengeschraubt, wobei ein 
Gummiring G als Packung 
diente. Jede Schraubenmutter 
M hatte ein Nadeléhr zur Be- 
festigung des Aufhingefadens. 
Scheibenformige Bleigewichte B 
konnten auf die Schraube S ge- 
steckt und mit Hilfe einer der 
kleinen Schraubenmuttern m,,m, 
festgeklemmt werden. Der Durchmesser jeder Kugel war 6,8 cm, 
und das Volumen also 164,5 cm’. Das Gewicht konnte von 41 zu 
164,5 g verindert werden, was mittlere spezifische Gewichte zwischen 
den Grenzen 0,25 und 1 gab. 

Fiir den Fall, dafs beide Kugeln gleichzeitig von oben fallen 
sollten, war die durch Figur 9 angegebene Versuchsanordnung ge- 
wahlt. Die Enden eines und desselben Fadens wurden in den zwei 
oberen Nadeloéhren der Kugeln befestigt und der Faden iiber drei 
cylindrische Glasstaibe S, S’ und 8” gelegt. Wenn die Bucht des 
Fadens iiber das Ende des letzteren Stabes hinausgeschoben wurde, 
hoérte die Spannung, und damit auch jede merkliche Reibung 
des Fadens gegen die Glasstitbe auf, und die Kugeln fielen, als 
waren sie frei. Der Faden biegt sich, und hindert nicht merk- 
lich die Vertikaloscillationen. Zum Auffangen des losgeschlagenen 
Fadens ist die Aufstellung noch eines vierten Stabes S” zweck- 
mifsig. 

Wenn die eine Kugel von oben herunterfallen, und die andere 
yon unten aufsteigen sollte, wurde der zweite Glasstab S’ unter dem 
Wasser angebracht, und das betreffende Fadenende in dem unteren 
Nadeléhre der Kugel befestigt (Figur 10). Die statische Reibung 
geniigte, um jedes Gleiten des Fadens zu verhindern. Bei dem Los- 
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schieben trat aber wieder die Bewegung ein, ohne dafs der Faden 
die Schwingungen der Kugeln merkbar hinderte. 


Fig. 9. 


Saimtliche folgende Versuche wurden in einem viereckigen 
Aquarium mit Spiegelglasscheiben (vergl. Figur 30 unten) ausgefiihrt. 


Fig. 10. 


Dasselbe hatte 50 cm Linge und Breite, und 30 cm Hohe, inwendig 
gemessen. 
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22. Versuche mit Kugeln von dem spezifischen Gewichte 0,5. — 
Von dem ungefihren Verlaufe der Anziehungserscheinung giebt die 
folgende Tabelle eine Vorstellung fiir den Fall, dafs die innere Be- 
lastung der Kugeln so gewihlt ist, dafs sie in der Ruhelage zur 
Halfte ins Wasser hineintauchen. In der ersten Kolumne stehen 
die Fallhéhen, von dieser Ruhelage aus gemessen, und in der ersten 
Horizontallinie die urspriinglichen Centralabstinde, alles in Dia- 
metern (D) der Kugel als Hinheit. Die iibrigen Zahlen geben die 
Anzahl der Schlige an, welche zwischen dem Falle und dem Zu- 
sammenstofs der Kugeln gezihlt wurden. Zahlen kleiner als 0,5 
geben dabei an, dafs der Zusammenstols wihrend des ersten Herunter- 
sinkens erfolgte, Zahlen zwischen 0,5 und 1, dafs der Zusammen- 
stofs wahrend des ersten Aufsteigens eintrat, und so weiter. 


Fallhdhe Centralabstand der Kugeln 
Tigh ene an ei cote sell forint de 19e 2.0 he b13 D 
0,25 D | 2,5 | 4 * 
0,5 Ott iP epey fe ws 
0,75 0,6) Os | 1 |2 | 25 | a5 |] * | mw | me | 
1,0 0 84007) 100 5 02.5) 85 ja) Ph me ae 
2,0 0,2*| 0,4*| 06/08 /1 | 1,2 | 1,5) 25/35 )35) * ) * 


Da die Schwingungen ungefaihr tautochron verlaufen, kann man 
sagen, dafs die Zahlen die Zeiten zwischen dem [alle und dem 
Zusammenstofse der Kugeln geben, in der Schwingungsdauer der 
Kugeln als Einheit ausgedriickt. Diese Schwingungsdauer war etwa 
0,37 Sekunde. Dabei ist jedoch zu bemerken, dafs bei den gréfseren, 
mit vollstiindigem Untertauchen der Kugeln verbundenen Fallhéhen 
die erste Schwingung eine lingere Dauer hat. Als Mafse der Zeit 
sind deshalb die Zahlen in den untersten Linien etwas zu klein 
und als Korrektion hatte man zu allen Zahlen der letzten Horizontal- 
linie schitzungsweise 0,3, zu allen der vorletzten 0,2, und zu allen 
der drittletzten 0,1 hinzuzufiigen. Die Zahlen, wo diese Korrektion 50°/, 
oder mehr ausmachen wiirde, sind durch einen Stern hervorgehoben. 

Wo keine Zahlen mehr eingefiigt sind, fanden Zusammenstifse 
nicht mehr statt. Das Zeichen ** giebt an, dafs eine Annadherung 
der Kugeln wihrend der ersten paar Schlige deutlich wahrnehmbar 
war, ehe sie von den Wellen voneinander gefiihrt wurden, und das 
Zeichen * bedeutet, dafs eine solche erste Annaherung immer noch 
durch schirfere Beobachtung wahrgenommen werden konnte, ehe 
sich der Einflufs der Wellenschlige geltend machte. 
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Aus den Zahlen sieht man, dafs die Kraft mit zunehmendem 
Abstande rasch abnimmt, und zwar zeigt sich dieses bei allen Fall- 
héhen. Mit zunehmender Fallhéhe nimmt der Abstand, bei dem 
Anziehung bis zur Beriihrung eintritt, wie zu erwarten ist, rasch zu, 
da man bei gréfseren Fallhéhen mit gréfseren Pulsationsintensitaten 
und aulserdem mit einer zanehmenden Oscillationswirkung zu rechnen 
hat. Wenn die Fallhéhe 0,75 D iiberschritten hat, von wo an ein 
volistiindiges Untertauchen der Kugel wihrend des ersten Schlages 
eintritt, ist die Zunahme der Kraft weniger ausgesprochen, aber doch 
immer deutlich. Das riihrt dann nicht mehr von der Pulsations- 
wirkung her, sondern von der Oscillationswirkung, und yon dem Um- 
stande, dafs sich bei dem tiefen Untertauchen die Schlage der ersten 
und kriftigsten Wellen weniger geltend machen. — Es hat auch 
Interesse zu erwihnen, dafs bei den Versuchen mit den zwei gréfsten 
Fallhéhen bei kiirzestem Abstande zwei Zusammenstélfse zu ver- 
zeichnen waren. Der erste, welcher in der Tabelle angegeben ist, 
trat wihrend der ersten Bewegung abwirts ein. Als Folge des 
ersten Zusammenstofses entfernten sich die Kugeln ein wenig von- 
einander, um dann wieder einmal infolge der Anziehung zusammen- 
zustofsen. 

Fiir das Gelingen der Abstofsungsversuche ist es wichtig, dafs die 
Kugeln auch wirklich in entgegengesetzte Schwingungen kommen. 
Bei kleinen Fall- und Steighéhen erreicht man dieses leicht. Wahlt 
man beispielsweise die Steighdhe und Fallhéhe gleich einem Viertel 
des Durchmessers, so treten schéne entgegengesetzte Schwingungen 
ein, und die Kugeln entfernen sich voneinander yon einem anfing- 
lichen Centralabstande von 1,1 D zu einem Abstande von 1,5 D. Bei 
einer Steig- und Fallhdhe von 4D werden die Kugeln von dem- 
selben Anfangsabstande bis zu einem Abstande von etwa 2 D ab- 
gestofsen. Will man, um kriftigere Wirkungen zu erhalten, noch 
gréfsere Steig- und Fallhéhen benutzen, so mufs die Fallhéhe gréfser 
als die Steighdhe gewithlt werden. Denn da der Fall durch die 
Luft schneller ist als das Steigen durch das Wasser, wiirde sonst 
die fallende Kugel frither die Gleichgewichtslage passieren, als die 
steigende. Mit gleichen Steig- und Fallhéhen erhalt man somit eine 
Verschiebung der Phase, und damit kann Anziehung anstatt Ab- 
stolsung erfolgen. Sehr schéne und kraftige Abstofsung erhilt man 
dagegen beispielsweise, wenn die Steighdhe 3D, und die Fallhéhe 
D ist. Die Kugeln werden von dem Abstande 1,2 D bis zu 
einem Abstande von mehreren Kugeldiametern voneinander gefiihrt. 
Durch genauere Beobachtungen ist die Abstofsung noch bemerk- 


AUF- UND NIEDERTAUCHENDE KUGELN. 49 


bar, selbst wenn der urspriingliche Centralabstand 2D oder mehr 
betrigt. 


23. Vergleich mit der Theorie in quantitativer Beziehung. — 
Zu genauerem Vergleiche mit der Theorie werden wir versuchen, 
die Anzahl der Schlige von dem Falle bis zu dem Zusammenstofse 
der Kugeln nach den Formeln zu schiitzen. Die anziehende Kraft F 
zwischen pulsierenden Kugeln ist durch die Formel 17 (a) gegeben. 
Da beide Kugeln identisch gleiche Bewegungen haben, kénnen wir 
in dieser Formel sofort #’ = H# setzen. Was wir brauchen ist aber 
nicht die Kraft # selbst, sondern die Beschleunigung G, welche sie 
der Kugel erteilt. Diese ergiebt sich, wenn wir die Kraft F durch 
die effektive Masse M der Kugel dividieren. Sie wird also 


12 

(a) oes or ae 

Wie in den Versuchen kénnen wir als Lingeneinheit den Durch- 
messer D, und als Zeiteinheit die Schwingungsdauer 7 einer Kugel 
einfiihren. Das Volumen der Kugel ist in diesen Kinheiten } 7m. 
Die gréfste Pulsationsamplitude, welche bei dem Versuch in Frage 
kommen kann, ist gleich dem halben Volumen, oder j,7. Multi- 
pliciert man diesen Wert der Amplitude mit der Schwingungszahl, 
welche gleich Kins ist, und mit dem numerischen Faktor /2 7, um 
nach 18(A) die Pulsationsintensitit zu bilden, so erhilt man 


ete 

B53 
und folglch 

EB? 13 
(b) eT et 


Die Masse einer Kugel, welche zur Hilfte in eine schwere 
Flissigkeit taucht, ist gleich der Masse des verdrangten Fliissigkeits- 
volumens. Mit D als Lingeneinheit wird also diese Masse gleich 
j,%q. Zur Berechnung der effektiven Masse haben wir noch die 
scheinbare Vergréfserung der Triigheit zu beriicksichtigen, welche 
darauf beruht, dafs sich die Kugel in der Fliissigkeit bewegt. Be- 
wegte sie sich ganz im Innern der Fliissigkeit, so wiire der schein- 
bare Zuschlag zu der Masse gleich der Halfte des verdrangten 
Flissigkeitsvolumens. Nehmen wir dasselbe Gesetz fiir eine Kugel 


giltig an, welche zur Hiilfte in die Fliissigkeit hineintaucht, und 
4 
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langs der Oberfliche sich bewegt, so haben wir 3; 79 hinzuzufiigen, 
und es ergiebt sich M = 1m@, und folglich 


8 
©) Ue 


Durch Einsetzen finden wir als Wert der gesuchten Beschleunigung: 


(a) Gg = (F)- 


Um nun die Zeiten von dem Falle bis zu dem Zusammenstofse 
der Kugeln der Grofsenordnung nach zu schiitzen, kénnen wir ein- 
fach die bekannte Formel fiir die Fallzeiten unter dem Hinflufs der 
Schwere benutzen, nimlich 


(e) i= ee 


wo J den zuriickgelegten Weg, und G die Beschleunigung bedeutet. 
Diese Formel bezieht sich allerdings auf den Fall einer konstanten 
Beschleunigung, wiithrend in unserem Versuche die Beschleunigung 
eine veriinderliche ist. Bei den immer kleinen durchlaufenen Weg- 
lingen / wird aber die Veriinderlichkeit der Beschleunigung nicht 
fiir die Gréfsenordnung der berechneten Zeiten von Belang sein. 
Dazu kommt, dafs die zwei Ursachen, welche die Veriinderungen in 
den Werten der Beschleunigung veranlassen, in entgegengesetzten 
Richtungen wirken. Wegen der Zunahme der Kraft mit abnehmen- 
dem Abstande soll nimlich die Beschleunigung zunehmen, wegen 
der Dimpfung der Schwingungen dagegen abnehmen. Thatsiichlich 
kompensieren sich die zwei Wirkungen in der Weise, dafs man bei 
den kleineren Anfangsabstiinden es mit einer zunehmenden, bei den 
gréfseren mit einer abnehmenden Beschleunigung zu thun hat. Das 
letztere ist ohne weiteres klar in den Fiillen, wo die Schwingungen 
aufhéren, ehe die Kugeln zur Beriihrung kommen. 

Da sich die Kugeln mit gleichen Geschwindigkeiten gegenein- 
ander bewegen, wird die Weglinge, welche eine Kugel bis zum 
Zusammenstofse mit der anderen zuriicklegt, 


(f) pen eat 


betragen. Setzt man dieses und den Wert von G in (e) ein, 80 
ergiebt sich 
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(g) yt. 


Fiir die bei den Versuchen vorgekommenen Werte yon r giebt dieses: 


feet tee 128 Teed orto ati ene. 10 128 Jia ane 
OCS hemo Oe CAP TAL 6p.4y 869 .O. 8 


| 
° 


ff 
t 
Diese Zahlen sind durchaus von derselben Gréfsenordnung, wie die 
experimentell gefundenen, welche die Tabelle (22) enthilt. Die Uber- 
einstimmung ist in der That viel besser als zu erwarten wire. Denn 
Gegenstand des Vergleiches sind nur diejenigen Zahlen der Tabelle 1, 
welche gréfseren Fallhéhen als 0,5 entsprechen. Denn nur bei diesen 
grofseren Fallhéhen erhalt man die in der Rechnung vorausgesetzte 
anfangliche Pulsationsintensitait. Andererseits kommen die in den 
letzten zwei Zeilen enthaltenen Zahlen erst in Frage, nachdem man 
sie in angegebener Weise etwas vergréfsert hat. Es zeigt sich des- 
halb, dafs sogar viele der berechneten und experimentell gefundenen 
Zahlen genau iibereinstimmen, nur natiirlich nicht bei den gréfsten 
Abstinden, wo die abstofsende Wirkung der Wellen Uberhand nimmt. 
Wenn man bedenkt, wie grofse Unterschiede thatsiichlich vorhanden 
sind zwischen den Voraussetzungen der Theorie und den bei dem 
Experimente vorliegenden Verhiltnissen, so lafst sich die auffallige 
Ubereinstimmung nur dadurch erkliren, dafs mehrere in der Rechnung 
nicht beriicksichtigte Umstiinde Wirkungen haben miissen, die sich 
ungefihr kompensieren, so beispielsweise die nicht beriicksichtigte 
Abstofsung wegen der Wellen, und die nicht in Rechnung genommene 
Anziehung wegen der Oscillationswirkung. 

Die obigen quantitativen Betrachtungen haben keine direkten 
Erliuterungen iiber die absoluten Werte der bei den Versuchen 
thitigen Krifte gegeben. Indirekt sind aber doch ihre Gréfsen 
durch das Vorhergehende mit der Theorie in Ubereinstimmung ge- 
funden. Hin Fehler wird eventuell nur dadurch haben _hinein- 
kommen kénnen, dafs wir die triage Reaktion der zur Hilfte ins 
Wasser tauchenden Kugel unrichtig beurteilt haben. Dabei wird es 
sich aber nur um Korrektionsglieder handeln kénnen. Man kann 
aber auch nach der Formel 17 (a) die Kraft direkt in C.G.S.-Hinheiten 
ausrechnen. Man findet dann, dafs sie etwa 1650 Dynen, also un- 
gefihr 1,7 g betrigt, wenn die Kugeln miteinander in Beriihrung 
sind. Bei dem Centralabstande 2 D betrigt sie dann 0,42 g. Dals 
nun die Kraft, welche die Anziehung der auf- und niedertauchenden 


Kugeln gegeneinander veranlafst, wirklich diese Grofsenordnung 
4* 
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hat, verificiert man leicht, indem man die Bewegung beobachtet, 
welche die Kugel unter dem Einflusse einer Kraft dieser Gréfse 
annimmt. Man sieht dann gleich, dafs die Bewegungen von der- 
selben Intensitit sind, wie diejenigen, welche bei dem Versuche mit 
fallenden Kugeln auftreten. 

Der einfache Versuch mit den zwei Kugeln, welche in Wasser 
herunterfallen, geben deshalb nicht nur qualitativ, sondern auch 
quantitativ eine erste Verifikation des theoretischen Gesetzes tiber 
pulsierende Kérper, obgleich diese Verifikation aus Griinden, welche 
vollig klar sind, immer eine unyollkommene bleibt. 


24, Allgemeines iiber veranderte Versuchsbedingungen. — Die 
beschriebenen Versuche lassen sich in mehrfacher Weise abiindern, 
und die Resultate gewisser solcher Abiinderungen kann man leicht 
mit Hilfe des Prinzipes von den geometrisch ‘ihnlichen Fliissigkeits- 
bewegungen voraussehen. Wenn man von dem Einflusse der Reibung 
und der Kapillarititserscheinungen absieht, lifst sich dieses Prinzip 
folgendermafsen aussprechen: aus einer bekannten Losung der hydro- 
dynamischen Bewegungsgleichungen kann man in der Weise eine 
neue ableiten, dafs man alle Lingen in einem gewissen Verhiltnisse, 
und alle Zeiten wie die Quadratwurzel desselben Verhiltnisses ver- 
andert. 

Aus diesem Prinzipe folgert man sofort, dafs die Schwingungs- 
dauern zweier Kugeln gleichen spezifischen Gewichtes sich wie die 
Quadratwurzeln ihrer Radien verhalten werden. Das von der Wellen- 
bildung abhingige Dimpfungsyverhiltnis, welches eine dimensionslose 
Zahl ist, hat dagegen fiir beide denselben Wert, alles unter der 
Voraussetzung, dafs man nicht so kleine Kugeln anwendet, dafs die 
Kapillarerscheinungen oder die Reibung iiberwiegenden Hinflufs 
erhalten. 

Macht man nun die oben beschriebenen Versuche mit Kugeln, 
welche »mal gréfser sind, und welche in mfachem Abstande von- 
einander, und aus mfacher Hohe fallen, so werden sich nicht nur 
die Schwingungsdauern der Kugeln, sondern auch der Zeitverlauf von 
dem Falle bis zu dem Zusammenstofse der Kugeln in dem Ver- 
haltnisse Yn zunehmen. Wendet man deshalb die Schwingungsdauer 
der Kugel als Zeiteinheit an, so findet man, dafs die Kugeln bei 
beiden Versuchen nach gleich viel Schligen auf und nieder zu- 
sammenstolsen werden. Fiir den Versuch ist deshalb nichts zu 
gewinnen durch Ubergang zu anderen Dimensionen. Selbst die 
kritischen Abstinde, in welchen die abstofsende Wirkung der Wellen 
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die Uberhand iiber die hydrodynamische Anziehung nimmt, werden in 
demselben Verhiltnisse wie die iibrigen linearen Dimensionen sich 
verandern. 

Wenn man andererseits Flissigkeiten anderer spezifischer Ge- 
wichte anwendet, so ist auch dadurch nichts zu erreichen. Denn 
es nehmen dann alle trigen Reaktionen in genau demselben Ver- 
haltnisse wie die bewegenden Kriafte zu, vorausgesetzt, dafs man das 
spezifische Gewicht der Kugeln in demselben Verhiltnisse wie das 
der Fliissigkeit verindert. Die Tabelle (22) giebt deshalb den Ver- 
lauf der Erscheinung fiir Kugeln aller Dimensionen, welche in 
Fliissigkeiten von beliebigem spezifischen Gewichte herunterfallen, 
vorausgesetzt nur, dafs das spezifische Gewicht der Kugeln halb so 
grofs wie die der Fliissigkeit ist. 

Messende Versuche fiir die Verifikation dieses Resultates sind 
nicht vorgenommen worden. Auch wiirde es sich dabei, wie man 
sieht, mehr um die Verifikation des allgemeinen Prinzipes iiber 
geometrisch ihnliche Flissigkeitsbewegungen, als um die Untersuchung 
der Spezialeigenschaften der hydrodynamischen Fernkrifte handeln. 
Dafs es qualitativ stimmt, sieht man jedoch leicht, wenn man Holz- 
kugeln verschiedener Gréfse in Wasser, oder Hisenkugeln in Queck- 
silber herunterfallen lifst. 


25. Fallende Kugeln verschiedener spezifischer Gewichte. — 
Wenn die spezifischen Gewichte der Kugeln und der Flissigkeit in 
einem anderen Verhiltnis als } zu einander stehen, so ist die 
Tabelle (22) nicht mehr fiir den Verlauf der Erscheinung malsgebend. 
Wie sich die Resultate Andern, brauchen wir aber wieder nur durch 
Versuche mit Kugeln einer Gréfse in einer Fliissigkeit, etwa 
Wasser, zu untersuchen. 

Wenn wir die innere Belastung unserer hohlen Messingkugeln 
verkleinern, so erhalten sie kiirzere Schwingungsdauer. Damit folgen 
einerseits stirkere hydrodynamische Fernkrifte, aber andererseits 
auch stirkere Wellenbildung. Alles in allem werden die Versuchs- 
bedingungen dadurch weniger vorteilhaft. Dennoch gelingt der 
Anziehungsversuch bis zu den gréfsten in Tabelle (22) verzeichneten 
Abstiinden, unter der Bedingung, dafs man die Fallhéhen hinlang- 
lich vergréfsert. Dieses hat sich gezeigt selbst bei dem kleinsten 
erreichbaren spezifischen Gewichte der Kugeln von 0,25. 

Bei Vergréfserung des spezifischen Gewichtes erhilt man lang- 
samere Schlige und deshalb kleinere Krifte. Gleichzeitig erhilt 
man aber schon bei kleinen Fallhéhen hinlinglich tiefes Kintauchen, 
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und die Wellen machen sich weniger geltend. Die vorteilhaftesten 
spezifischen Gewichte der Kugeln scheinen diejenigen zwischen 0,5 
und 0,7 zu sein. Doch ist es immer noch schwer, Anziehung 
bis zur Beriihrung zu erreichen von gréfseren Centralabstanden 
aus, als zwei Kugeldiametern. Auch wird mit zunehmendem spe- 
zifischen Gewichte der Versuch, als Pulsationsversuch betrachtet, 
weniger rein. Denn mit dem immer tieferen Eintauchen der 
Kugeln folgt eine immer mehr sich geltend machende Oscillations- 
wirkung. 

Benutzt man eine leichte und eine schwere Kugel gleicher 
Grofse, so wird man nicht mehr synchrone Schwingungen erhalten. 
Dennoch kann man aber sehr hiibsche Versuche anstellen, indem 
man nur die Wirkung des ersten Pulsationsschlages ausnutzt, wenn 
die Kugeln zum ersten Male, und daun gleichzeitig, die Wasserfliche 
durchbrechen. Folgendes wird man sehen, 
wenn man eine Kugel von dem spezi- 
fischen Gewichte 0,25 bis 0,35, und eine 
Kugel von dem spezifischen Gewichte 
0,65 bis 0,75 dicht nebeneinander fallen 
lafst. Die schwerere Kugel taucht tiefer 
herunter als die leichtere. Infolge des 
Attraktionsimpulses sucht nun die leich- 


a: Bele 4 tere Kugel sich in dem freien Raume 
ae oe se iiber die schwerere hin zu bewegen, wih- 
oy a rend die schwerere ihrerseits einen Bogen 

oct ae unter der leichteren beschreibt (Figur 11). 
i“ ; ‘ Die Kugeln suchen mit anderen Worten 


den Platz zu wechseln. Inwieweit nun 
- dieses gelingt, hingt von den Fallhéhen 
Fig. 11. ab. Bei Fallhéhen kleiner als 0,5 D 
wird die schwere Kugel hinlinglich frith 
aufsteigen, um die leichte durch einen kriftigen Stofs in ihre 
Ausgangslage zuriickzuwerfen. Bei einer Fallhdhe in der Nahe 
von D wird die leichte Kugel den Stofs central von unten er- 
halten, mit dem Erfolge, dafs sie bald in der einen Richtung und 
bald in der anderen geschleudert wird. Bei Fallhéhen zwischen 1,5 
und 2 D endlich tritt der Zusammenstols meistens itberhaupt nicht 
mehr ein. Die leichte bewegt sich iiber die schwere hin, und die 
schwere beschreibt einen Bogen unter der leichten, so dafs sie ihren 


Platz austauschen, ohne iiberhaupt miteinander in Berithrung zu 
kommen. 
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26. Eine Kugel, welche nahe einer vertikalen Wand fallt. — 
Die beschriebenen Versuche miissen immer in einem geriiumigen 
Gefalse gemacht werden, so dafs der Abstand jeder Kugel von der 
nichsten Wand wenigstens ein paar Kugeldurchmesser betrigt. Denn 
wenn man sie in der Nihe einer Wand anstellt, so treten Kompli- 
kationen ein. 

Die Natur dieser Komplikationen entdeckt man bald, wenn 
man eine einzige Kugel in der Nihe einer vertikalen ebenen Wand 
fallen lafst. Denn wenn man sich so stellt, dafs man aulser der 
Kugel selbst auch das Spiegelbild der Kugel an der Wand sieht, so 
wird die Erscheinung genau so, wie wenn zwei gleiche Kugeln 
gleichzeitig von gleicher Hohe in Wasser fallen. Bei gewissen Fall- 
héhen und Abstiinden sieht man die Kugel und ihr Spiegelbild sich 
einander nahern, und dann zusammenstofsen, um nach dem Zu- 
sammenstofse sich wieder voneinander zu entfernen. In anderen 
etwas gréfseren Abstinden scheinen die zwei Kugeln durch die 
Wellenschlige voneinander getrieben zu werden. Ist das mittlere 
spezifische Gewicht der Kugel gleich }, so verliuft die Erscheinung 
der Hauptsache nach in Ubereinstimmung mit der Tabelle (22). 

Man erkennt leicht die Ursache. Wenn zwei miteinander 
identische Kugeln aus gleicher Hohe fallen, so tritt in der Fliissig- 
keit eine Bewegung ein, welche symmetrisch ist in Bezug auf eine 
Ebene, die auf der Mitte der Verbindungslinie der Kugeln senkrecht 
steht. Die Flissigkeitspartikelchen, welche sich in dieser Ebene 
befinden, haben wegen der Symmetrie keine Geschwindigkeit senk- 
recht zu der Ebene. L&afst man diese Ebene erstarren, so wird 
dadurch die Flissigkeitsbewegung auf beiden Seiten nicht im ge- 
ringsten veriindert. Wenn man nachher die Fliissigkeit und die 
Kugel auf der einen Seite der Wand wegnimmt, so hat das keinen 
EHinflufs auf die Bewegung auf der anderen Seite. Dies bezieht 
sich alies nicht nur auf die Bewegung im Innern der Fliissigkeit, 
sondern auch auf die Wellen auf der Oberfliche. Die Wellen, 
welche von der Wand reflektiert werden, verhalten sich genau so, 
als ob sie von der anderen Kugel ausgesendet wiirden. Wenn des- 
halb eine Kugel neben einer ebenen vertikalen Wand fiallt, so wird 
alles so verlaufen, als ob die Spiegelbilder, welche die Kugel und 
die Fliissigkeit an der Wand geben, eine wirkliche Kugel und wirk- 
liche Flissigkeit waren, und als ob keine Wand vorhanden ware. 

Aufser dem Interesse an sich hat dieser Versuch, wie angedeutet, 
auch Bedeutung fiir die Erklirung der sonst unverstiindlichen 
Komplikationen, welche auftreten, wenn man den Versuch mit zwei 
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fallenden Kugeln zu nahe an einer Wand ausfihrt. Die Anziehung 
einer Kugel nach der Wand hin kann beispielsweise ein Entfernen 
der zwei Kugeln voneinander veranlassen, wenn man sonst eine 
Anziehung zu erwarten hat. Und umgekehrt kann die Abstofsung 
einer Kugel von der Wand durch die reflektierten Wellen eine 
Anniherung der zwei Kugeln gegeneinander zur Folge haben, unter 
Umstiinden, welche sonst Abstofsung geben sollten. Noch kompli- 
cierter kénnen die Erscheinungen in ganz engen Gefafsen verlaufen, 
wo die Winde nahe sind, und wo mehrfache Reflexionen der Wellen 
zwischen den Wanden in die Erscheinung eingreifen. 


Zweiter Abschnitt. 


Versuche mit Kugeln, welche unter Wasser 
Pendelschwingungen ausfiihren. 


27. Pendelschwingungen schwimmender Korper. — Aulser den 
vertikalen Schwingungen, welche in reinem EKin- und Auftauchen 
bestehen, kénnen schwimmende Koérper Oscillationen drehender Natur 
um eine horizontale Achse ausfiihren. Die Ausnutzung solcher 
Oscillationen zum Nachweis der Fernwirkungen, welche nach der 
Theorie zwischen oscillierenden Kugeln zu erwarten waren, wurde 
vom Verfasser im Winter 1878—79 versucht. 

Kine Kugel & aus leichtem Holz (Figur 12) wurde lings eines Dia- 
meters durchbohrt, und ein zu beiden Seiten herausragender hélzerner 
Stab durchgesteckt. An das untere Ende dieses Stabes wurde eine 
kleinere, aber schwerere Kugel k befestigt, die aus Siegellack oder 
aus Wachs mit kleinen Bleistiickchen hergestellt war. Diese ariio- 
meterahnliche Vorrichtung tauchte ungefihr so tief ins Wasser, wie 
die Figur zeigt, und war im Gleichgewicht, wenn die als Mast 
herausragende Stange vertikal war. Um eine wohldefinierte schiefe 
Ausgangslage zu erhalten, wurde der Mast oben schief abgeschnitten, 
und diese schiefe Fliche mit dem Finger gegen eine vertikale feste 
Wand gedriickt. Bei schnellem Loslassen traten dann regelmiifsige 
Schwingungen ein, ohne jede progressive Bewegung yon Bedeutung. 
Die Schwingungen der oberen und der unteren Kugel sind dabei 
entgegengesetzt und der Mittelpunkt der oberen bewegt sich auf 
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einem kleineren Kreisbogen, welcher nach oben konyex ist, der 
Mittelpunkt der unteren auf einem grifseren Kreisbogen, welcher 
nach unten konvex ist. 

Werden nun zwei solche Vorrichtungen in der angegebenen 
Weise in schiefer Lage gehalten, und gleichzeitig losgelassen, so 
treten synchrone Schwingungen ein, und es miissen nach der Theorie 
hydrodynamische Fernkrifte zwischen den Kugeln auftreten. Dabei 
haben die Krifte, welche zwischen den zwei oberen Kugeln wirken, 


Fig. 12. 


dasselbe Vorzeichen wie die Kriifte, welche zwischen den zwei 
unteren wirken. Eine Komplikation tritt insofern ein, als Krifte 
von dem entgegengesetzten Vorzeichen zwischen der einen unteren 
Kugel und der anderen oberen thitig sind. Diese Kriafte wirken 
aber in gréfserem Abstand, und vor allem unter unvorteilhafterem 
Winkel, und kommen deshalb wenig in Frage. Alles wird qualitativ 
so verlaufen, als hitte man es nur mit den Fernkriften zwischen 
je zwei in gleichem Niveau befindlichen Kugeln zu thun. Durch 
passende Anbringung der festen Ebenen, gegen welche die schiefen 
Ebenen der Masten gedriickt werden, kann man leicht erreichen, 
dafs die Oscillationsachsen alle die gegenseitigen Lagen einnehmen, 
welche durch die Figuren 7, a bis f gegeben sind. Der Fall 
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Figur 7g, der normal-transversalen Oscillationen, kann dagegen nicht 
verwirklicht werden. 

Es gelingt nun in der That, in dieser einfachen Weise samt- 
liche erwarteten Wechselwirkungen anziehender, abstofsender und 
drehender Natur nachzuweisen. Die Figur 12 bezieht sich auf den 
Fall der Anziehung bei longitudinalen Oscillationen. Die schiefen 
Ebenen der Masten konnten dann in der Ausgangslage einfach gegen- 
einander, anstatt gegen die festen Winde geprefst werden. Die 
Kriifte zeigten sich durchweg bedeutend schwicher als bei den 
fallenden Kugeln, aber gleichzeitig waren die Stérungen wegen der 
Wellen kleiner, und deshalb die Krifte in Centralabstiinden bis zu 
1,5 Kugeldiametern der oberen grofsen Kugeln deutlich erkennbar. 

Dafs man bei den Versuchen nur Fernkrifte sehr miafsiger 
Intensitaét erhalt, beruht darauf, dafs die Schwingungsdauern ziem- 
lich grofs sind. Allerdings hat es keine Schwierigkeit, die Schwin- 
gungsdauer bedeutend zu verkiirzen, indem man die obere Kugel 
leichter, und die untere entsprechend schwerer macht. Als obere 
Kugel kann man dann beispielsweise einen hohlen Celluloidball 
anwenden, dessen mittleres spezifisches Gewicht nicht mehr als etwa 
0,05 zu sein braucht. Mit der abnehmenden Schwingungsdauer 
nimmt aber die Dimpfung der Schwingungen wegen der Bildung 
von Wellen auf der Oberfliche des Wassers aufserordentlich stark 
zu, so dafs man zuletzt kaum mehr als eine einzige Schwingung 
erhiilt. Der Versuch geht dann sehr schlecht. Dagegen wird wieder 
alles besser, wenn man durch kleine Gewichte auf den Masten die 
Schwingungsdauer vergréfsert, so dafs man 8 bis 10 merkbare 
Schwingungen erhilt. 


28, Pendelschwingungen einer Kugel unter Wasser. — Die 
Komplikation durch die Wellenbildung in der Oberfliiche kann 
aber vermieden und gleichzeitig das schwingende System vereinfacht 
werden. Durch Vergréfserung der Bleibelastung B kann die Hohl- 
kugel (Figur 8) so schwer gemacht werden, dafs sie sich eben im 
Innern des Wassers schwebend hilt. Dieses gelingt um so leichter, 
als man die letzte feine Regulierung durch schwaches Zu- oder 
Aufschrauben der Schraubenmuttern M, und M, bewerkstelligen 
kann. Dadurch wird der Gummiring G@ etwas mehr oder weniger 
zusammengedriickt, und folglich das Gesamtvolumen etwas ver- 
gréfsert oder verkleinert. Die Kugel hat, wenn sie im Innern des 
Wassers schwebt, eine natiirliche Gleichgewichtslage mit dem be- 
lasteten Ende nach unten, und kann um diese Gleichgewichtslage 
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Pendelschwingungen ausfiihren, welche nur durch die Reibung, und 
nicht mehr durch die Wellenbildung gediimpft werden. 

Die Methode fiir das Festhalten der Kugel in der gewiinschten 
Ausgangslage ersiecht man aus der Figur 13. Die Enden eines und 
desselben Fadens sind in den Nadelihren M, und M, der Kugel 
befestigt. Von dem leichten Ende M, der Kugel geht der Faden 
vertikal abwirts und passiert durch den kleinen im Schnitt gezeigten 
Glasring R,, von dem schweren Ende M, geht er vertikal aufwiirts, 


R 


Fig. 13. 


und passiert durch den Glasring R,. Von diesen Ringen geht er 
zu dem Glasstabe S, durch dessen Verschiebung man die erwiinschte, 
mehr oder weniger schiefe Ausgangslage erhalten kann. Wird die 
Bucht des Fadens iiber das Ende dieses Glasstabes hinausgeschoben, 
so treten die Schwingungen ein, ohne dals gleichzeitig merkbare 
progressive Bewegungen aufkommen. Der Faden wickelt sich 
wihrend der Schwingungen leicht auf der Kugel auf und ab, ohne 
die Bewegungen merkbar zu hemmen. Die Vertikalebene Fk, M, M, R, 
wird die Schwingungsebene der Kugel, und diese Ebene ist von der 
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Ebene R, SR, ganz unabhingig. Wenn man deshalb zwei Kugeln 
auf einmal schwingen lassen will, so kann man leicht die vertikalen 
Schwingungsebenen in jede beliebige Lage zu einander bringen, und 
doch die Buchten beider Fiden iiber denselben Glasstab S passieren 
lassen. Hier kann man leicht beide auf einmal tiber das Ende des 
Stabes hinausschieben, so dafs die Schwingungen gleichzeitig ein- 
treten. Kleine Unterschiede in den Schwingungsdauern der Kugeln 
kann man durch Verstellen der kleinen Schraubenmutter m, (Figur 8) 
aufheben. 

Fiir das richtige Verstindnis der Versuche miissen wir die 
Bewegung der Kugel etwas genauer analysieren. Sie besteht in 
Schwingungen drehender Natur. Ein gewisser Punkt der Kugel, 
welchen wir das effektive Trigheitscentrum nennen kénnen 
(auf der Figur 18 durch einen schwarzen Punkt markiert), bleibt 
in Ruhe, und die Kugel dreht sich um eine horizontale Achse, welche 
durch diesen Punkt geht. Nach den elementaren Prinzipien der 
Kinematik kénnen wir uns die Umdrehungsachse in den Mittelpunkt 
der Kugel parallel verschoben denken. Die Bewegung der Kugel 
besteht dann in einer Rotation um diese neue Achse, und in einer 
Translation, welche der Translation dieser Achse gleich ist. Die 
Rotation einer Kugel um einen ihrer Durchmesser hat nun keinen 
anderen Hinflufs, als ein Mitschleppen der unmittelbar anliegenden 
Wasserschichten durch die Reibung. Hierin hat man die Haupt- 
ursache der Diimpfung der Schwingungen, aber nur die Translations- 
bewegung erzeugt Bewegungen in gréfseren Abstiinden, welche schein- 
bare Fernkrafte veranlassen kénnen. Diese Translationsbewegung 
ist gleich der des Mittelpunktes der Kugel, und dieser Punkt be- 
schreibt einen nach oben konvexen Kreisbogen um das effektive 
Tragheitscentrum. Dieser Bogen ist in der Figur 18 als ein ge- 
strichelter Halbkreis gezeichnet. 

Wenn dieser Bogen hinlinglich klein ist, so kann man die 
Schwingungen einfach als geradlinig betrachten. Die Diskussion der 
Versuche wird dann in qualitativer wie in quantitativer Beziehung 
fiufserst einfach, der Vergleich mit dem Schema der Figur 7 und 
mit den Formeln 17(f) ergiebt sich ganz von selbst. Um hinling- 
linglich grofse Krifte zu erhalten, wird es aber meistens notwendig 
sein, Schwingungen in gréfseren Bogen zu benutzen. Dabei andert 
sich jedoch fiir die qualitative Diskussion nichts, solange der Bogen 
nicht einen Halbkreis iiberschreitet. Um dies zu beweisen, kénnen 
wir die bogenférmige Schwingung in eine horizontale und eine 
vertikale geradlinige Schwingungskomponente auflésen. Die erste 
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hat die doppelte Schwingungsdauer, und wenn der Bogen gerade ein 
Halbkreis ist, wird sie gleichzeitig auch die doppelte Amplitude wie 
die zweite haben. Beide Schwingungskomponenten haben dann 
gleiche Oscillationsintensitiiten. Wenn aber der Bogen infolge der 
Dampfung der Schwingungen kleiner wird, so nimmt die Amplitude 
der vertikalen Schwingungskomponente schneller als die der hori- 
zontalen ab; die Intensitit der horizontalen Oscillationen wird die 
itberwiegende, und das qualitative Resultat wird nur von ihr ab- 
hangen. 

Schwingungen in gréfseren Bégen als einem Halbkreis werden 
im folgenden nur in Ausnahmefillen vorkommen. Von diesen ab- 
sehend kénnen wir deshalb die Schwingungen einfach nach den 
Horizontalkomponenten benennen, und bei der qualitativen Diskussion 
das Schema der Figur 7 einfach nur auf die Horizontalkomponenten 
anwenden. 

Es sei zuletzt noch erwihnt, dafs die oscillierenden Kugeln in 
den simtlichen folgenden Versuchen genau dieselbe Bewegungs- 
freiheit haben, wie zwei Magnete, die auf Korkscheiben auf der 
Oberfliiche des Wassers schwimmen. Die Ausfiihrung der magne- 
tischen Versuche neben den entsprechenden hydrodynamischen wird 
die richtige Auffassung der letzteren sehr erleichtern. 


29. Die charakteristischen Konstanten fir die Pendelbewegung 
der Kugeln. — Schon um die Versuche in qualitativer Hinsicht 
richtig anstellen und deuten zu kénnen, ist die Kenntnis von fiir 
die Bewegung der Kugel charakteristischen Konstanten unentbehr- 
lich. Die erste ist der Abstand des effektiven Trigheitscentrums 
von dem Mittelpunkte der Kugel. 

Es ist nun leicht zu sehen, dafs dieser Abstand 2 des Ab- 
standes zwischen dem Mittelpunkte und dem Schwerpunkte der Kugel 
betrigt. Denn in der Fliissigkeit hat man sich die Masse der Kugel 
durch eine in ihrem Mittelpunkte koncentrierte fiktive Masse erginzt 
vorzustellen, welche der Masse des halben verdriingten Fliissigkeits- 
volumens gleich ist. Das effektive Trigheitscentrum der Kugel wird 
dann der Schwerpunkt dieser Masse und der wirklichen Masse der 
Kugel, die wir uns in ihrem Schwerpunkte koncentriert denken. 
Da sich die Kugel in der Flissigkeit eben schwebend hilt, ist ihre 
wirkliche Masse genau gleich der des verdringten Fliissigkeitsvolumens, 
so dafs man den Schwerpunkt einer Masse 1 im Schwerpunkte und 
einer Masse } im Mittelpunkte der Kugel zu suchen hat, wodurch 


sich das obige Resultat ergiebt. 
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Die Schwerpunkte der Kugeln der Figur 13 wurden in der 
Weise bestimmt, dafs jede an dem Mittelpunkte des Fadens auf- 
gehiingt wurde. Sie hingt dann mit der Verbindungslinie zwischen 
dem Mittelpunkte und dem Schwerpunkte horizontal, und der 
Schwerpunkt befindet sich vertikal unter dem Aufhingungspunkte. 
2 des Abstandes zwischen Mittelpunkt und Schwerpunkt wurde in 
dieser Weise gleich 0,19 Kugeldiametern gefunden. Dass sich das 
Centrum der Kugel wirklich auf einem Kreisbogen mit diesem 
Radius bewegte, wurde auch direkt verificiert, indem durch Spiege- 
lung in der ebenen Wand des Aquariums das Bild einer Millimeter- 
skala zu Koincidenz mit der Schwingungsebene der Kugel gebracht 
wurde, und der Durchmesser der Kreise abgelesen, auf denen sich 
gut erkennbare Punkte der Kugel bewegten. 

Die iibrigen Konstanten sind die Schwingungsdauer und das 
logarithmische Dekrement der Schwingungen. Beide haben wesent- 
lich nur fiir die quantitative Diskussion Bedeutung. Die Dauer einer 
ganzen Schwingung wurde durch einfache Zahlung gleich 0,38 Se- 
kunde gefunden. Fiir die in Winkelmals gemessenen Schwingungen 
wurde schliefslich ein logarithmisches Dekrement im Durchschnitt 
von 0,18 gefunden. Unter Umstiinden konnte es doch bedeutend 
grofser ausfallen, so beispielsweise, wenn sich die Kugeln so nahe 
an der Oberfliche des Wassers befanden, dals kleine Wellen ge- 
bildet wurden. Solche Nahe der Wasserfliche wurde deshalb bei 
den Versuchen sorgfiltig vermieden. 


30. Longitudinale Oscillationen. — Bei der Anordnung der 
Figur 13 erhalt man longitudinale Oscillationen, wenn es sich um die 
Horizontalkomponenten handelt. Da in der Ausgangslage die Mittel- 
punkte einander niher als die Trigheitscentren sind, so werden sich 
die Mittelpunkte withrend der ersten Halbschwingung yvoneinander 
entfernen, wiihrend der nichsten wieder einander nihern, und so 
weiter. Man hat also den Fall (Figur 7a) der longitudinalen Oscil- 
lationen gegeneinander, und es soll nach der Theorie Anziehung 
erfolgen. Bei dem Losschlagen sieht man auch sofort, dafs sich die 
Kugeln einander niihern, und die Anziehung zu einem heftigen Zu- 
sammenstofse fiihrt, durch welchen die Kugeln wieder voneinander 
geschleudert werden. 

Die folgende Tabelle giebt von dem Verlaufe der Erscheinung 
eine Vorstellung. In der ersten Zeile stehen die Abstiinde zwischen 
den Trigheitscentren der Kugeln, in Durchmessern D der Kugeln 
als Kinheit gemessen, in der ersten Vertikalkolumne die in Winkel- 
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mafs gemessenen Anfangsamplituden der Schwingungen. Bei 90° 
Anfangsamplitude schwingt dann der Mittelpunkt der Kugel urspriing- 
lich auf einem Halbkreise, bei 80° Anfangsamplitude auf einem 
Bogen von 60° Die itbrigen Zahlen geben die Zeiten vom Los- 
schlagen des Fadens bis zu dem Zusammenstofse der Kugeln, in 
Schwingungsdauern der Kugeln als Kinheit gemessen. Wo die 
Tabelle nicht ausgefiillt ist, trat kein Zusammenstofs mehr ein. 


Anfangs- Abstand der Trigheitscentren der Kugeln 

amplitude LES | 2 | 2,5 | 3D 
| 

90° | 3 6 13 85 

30° 7 30 — = 


Wie man aus der Tabelle sieht, nimmt die Kraft mit zunehmen- 
dem Abstande rasch ab, und ebenso giebt bei gleichem Abstande 
die kleinere Amplitude die kleinere Kraft. 

Wenn man von der durch Figur 13 gegebenen Ausgangslage 
ausgeht, und den Ring F’, verschiebt, bis er vertikal unter RF’, 
kommt, und dann R’, verschiebt, bis er vertikal iiber die Lage 
kommt, wo friiher R’, war, so erhalt man die Ausgangslage, welche 
beim Losschlagen des Fadens longitudinale Oscillationen der Kugeln 
miteinander giebt. Die Theorie setzt dann Abstofsung voraus 
(Figur 7b). Diese tritt auch ein, und zwar um so kriftiger, je 
gréfser man die Anfangsamplitude wihlt, solange sie nur nicht 90° 
tiberschreitet. Wenn sie 90° betrigt, und wenn der Anfangsabstand 
so klein ist, dafs eben nur die Berithrung vermieden wird, so werden 
die Kugeln bis zu einem Abstande von 4 bis 5 Kugeldiametern 
voneinander geworfen. 

Wahlt man die Anfangsamplitude bedeutend gréfser als 90°, 
so kann man bei kleinem Anfangsabstande den Einflufs der verti- 
kalen Schwingungskomponente nachweisen. Die vertikalen Schwin- 
gungen sind nimlich parallel-transversale Schwingungen miteinander 
(Figur 7c). Sie veranlassen eine Anziehung, welche bei diesen 
extremen Amplituden stiirker ist als die auf den Horizontal- 
schwingungen beruhende Abstofsung. Das Ubergewicht der An- 
ziehung besteht aber nur wihrend der ersten Schlige, denn infolge 
der schnelleren Daimpfung der Vertikalschwingungen bekommt die 
Abstofsung bald die Uberhand. Wenn man deshalb einen passenden 
Anfangsabstand wihlt, wird man erst eine Anniherung der Kugeln 
bemerken, welche bald in Abstofsung itibergeht, ohne dafs es zu 
Berithrung gekommen ist. 
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In Betreff der reinen Abstofsungserscheinung, bei Anfangs- 
amplituden also, welche 90° nicht tiberschreiten, ist noch eine 
wichtige Bemerkung hinzuzufiigen. Jede Lage der reinen Abstofsung 
ist eine instabile Lage. Bei der kleinsten Ungenauigkeit der Autf- 
stellung wird zugleich eine Drehung der Kugeln eintreten, welche 
zu einer Lage der Anziehung iiberfiihrt. Dies bemerkt man leicht, 
wenn man absichtlich eine schiefe Lage wihlt. Man richte beispiels- 
weise die Oscillationsebenen der Kugeln miteinander parallel, aber 
so, dafs sie einen Winkel von 15 bis 20° mit der gemeinschaftlichen 
Centrallinie bilden. Bei 90° Anfangsamplitude und méglichst kleinem 
Anfangsabstande wird dann die Drehung und nachfolgende Anziehung 
so schnell verlaufen, dafs man keine Abstofsung mehr entdeckt. Ist 
man hierauf nicht aufmerksam, so wird man den Versuch leicht 
mifsverstehen kénnen. 

Eben in solchen Nebenumstiinden, wie diese Instabilitiit in den 
Abstofsungslagen, tritt die Analogie mit dem Magnetismus am deut- 
lichsten hervor. Bei dem Versuche mit Magneten, welche auf Kork- 
scheiben schwimmen, tritt die magnetische Anziehung wie die hydro- 
dynamische regelrecht ein, selbst bei weniger genauer Kinstellung. 
Reine Abstofsung erhailt man dagegen nur bei sehr sorgfiltiger 
Einstellung; bei schiefer Ausgangslage ergiebt sich genau wie in 
dem hydrodynamischen Versuche Drehung mit nachfolgender An- 
ziehung. Hat man ein passendes Verhiltnis zwischen den magne- 
tischen Momenten und den Trigheitsmomenten der schwimmenden 
Systeme getroffen, so verlaufen die hydrodynamischen und die magne- 
tischen Erscheinungen mit einer geradezu verbliiffenden Ahnlichkeit. 


31. Parallel-transversale Oscillationen. — Wir kénnen nun die 
Ringe k,, k,, R’,, R, so stellen, dafs die Vertikalebenen R, M, M, R, 
und &’, MW, MW’, R’, unter einander parallel werden, und go die 
Trigheitscentren der Kugeln auf einer und derselben Normalen 
za diesen Kbenen liegen. Bei dem Losschlagen werden dann 
parallel-transversale Oscillationen (Figur 7c und d) eintreten. 

Wenn diese Oscillationen miteinander verlaufen, so tritt die 
erwartete Anziehung ein, und zwar mit derselben Priicision wie im 
vorigen Falle. Nur zeigen sich die Krifte etwas weniger grofs, und 
dies stimmt auch mit der Theorie iiberein, wie ein Vergleich der 
Formeln 17 (f,) und (f,) zeigt. Man sieht das sofort aus der folgenden 
Tabelle, in welcher die Zeiten von dem Losschlagen des Fadens bis 
zu dem Zusammenstofse der Kugeln in Schwingungsdauern der Kugel 
als Zeiteinheit, in genau derselben Weise wie oben, gegeben werden. 
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ee ee 


Anfangs- Abstand der Trigheitscentren der Kugeln 

amplitude thf | 2 | 2,5 D 
90° 4,5 18 -~ 
30° 13 = = 


In dem fufseren Verlaufe der Erscheinung bemerkt man auch 
insofern einen Unterschied, als wegen der veranderten Richtung 
der Schwingungen der Zusammenstofs nicht mehr so heftig ist. Es 
kommt deshalb zu keinem heftigen Auseinanderschleudern der 
Kugeln wie im Falle der longitudinalen Oscillationen. Sie entfernen 
sich vielmehr nach dem Zusammenstofse nur ganz wenig voneinander, 
um wieder bis zur Berithrung angezogen zu werden, sofern nicht 
die Schwingungen schon zu stark abgenommen haben. 

Der Abstofsungsversuch gelingt wieder bei sorgfiiltiger Ein- 
stellung vollstindig nach Erwarten. Ist der Anfangsabstand még- 
lichst klein, und die Anfangsamplitude 90°, so geniigt die Ab- 
stofsung, um die Kugeln bis zu einem Centralabstande von zwei 
oder drei Kugeldiametern voneinander zu treiben. Wenn man aber 
noch gréfsere Anfangsamplituden wahlt, so tritt die Komplikation 
ein, dafs die Anziehung, welche auf der vertikalen Schwingungs- 
komponente beruht, stiirker wird als die auf der horizontalen Kom- 
ponente beruhende Abstofsung. Sehr deutlich tritt dies beispiels- 
weise bei einer Anfangsamplitude von 135° ein. Bei hinlanglich 
kleinem Anfangsabstande tritt dann eine Anziehung ein, welche zu 
Beriihrung und nachfolgender Entfernung fihrt. Vergréfsert man 
dagegen den Abstand etwas, so geht die Anziehung infolge der 
starkeren Dimpfung der vertikalen Schwingungskomponente in starke 
Abstofsung tiber, ehe es zur Beriihrung gekommen ist. 

Bei diesem Abstofsungsversuche ist noch zu bemerken, dafs die 
Instabilitat der Abstofsungslage noch stirker hervortritt als bei den 
longitudinalen Oscillationen. Hat man 90° Anfangsamplitude und 
moglichst kleinen Anfangsabstand gewihlt, so geniigt es, dafs man 
in der Anfangslage die Mittelpunkte anstatt die Tragheitscentren 
einander gegeniiberstellt, um als Resultat eine so schnelle Drehung 
mit nachfolgender Anziehung zu erhalten, dafs man leicht den Ver- 
such mifsverstehen und die Erscheinung als eine reine Anziehungs- 
erscheinung auffassen kann. Diese Instabilitit mit den daran ge- 
kniipften kombinierten Bewegungen hat wieder das Interesse, dais 
dadurch die Analogie mit dem Magnetismus am aller scharfsten 


hervortritt. Denn die auf Korkscheiben schwimmenden Magnetnadeln 
5 
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zeigen in ihren Bewegungen die auffilligste Ubereinstimmung mit 
den Bewegungen der oscillierenden Kugeln. 


32. Vergleich mit der Theorie in quantitativer Beziehung. — 
Fiir eine scharfere quantitative Priifung eignen sich die beschriebenen 
Versuche aus leicht ersichtlichen Griinden nicht, obgleich doch besser 
als die Versuche mit den fallenden Kugeln. Und jedenfalls wird 
es von Bedeutung sein zu konstatieren, dafs wenigstens der Grofsen- 
ordnung nach alles in Ubereinstimmung mit den Forderungen der 
Theorie verliuft. 

Die Formel 17 (f,) giebt die Anziehungskraft 7, welche zwischen 
longitudinal oscillierenden Kugeln auftritt. Da in den Versuchen 
beide Kugeln Bewegungen gleicher Intensitit haben, kénnen wir in 
der Formel S = S’ einfiithren. Wenn wir nachher mit der effektiven 
trigen Masse M einer Kugel dividieren, so finden wir ihre Be- 
schleunigung: 


(a) G, = .6 ae = 


Nach 15 (a) ist das Aktionsmoment S einer Kugel gleich 3 Fs, 
wo § die Oscillationsintensitiit ist. Wenn wir wieder Durchmesser D 
und Schwingungsdauer 7 der Kugel als Lingen- und Zeiteinheit 
einfiihren, so wird das Volumen # der Kugel gleich 12, und die 
Oscillationsintensitét § wird nach 18(A) gleich /2 2a, wo a die Am- 
plitude der Schwingungen ist. Das Aktionsmoment einer Kugel wird 


deshalb S = Ue ma, und es wird 


2 caer) 
(b) Fer an 
entsprechend 23(b) fiir die fallenden Kugeln vom spezifischen Ge- 


wichte 4. Kntsprechend 28(c) erhalten wir weiter in dem Mals- 
system D, 7: 


(c) 


Der Zihler ist 4 anstatt 8, weil die unter dem Wasser oscillierende 
Kugel genau doppelt so grofse effektive Masse hat, als die an der 


Oberfliiche auf- und niedertauchende, auf welche sich 23 (c) bezieht. 
Man findet dann: 


- 


(d,) Gime 3(F5)- 


272 
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Im Falle der transversalen Oscillationen ist die Kraft [17 (f,)] 

und folglich auch die Beschleunigung halb so grols, also: 
2 
(d,) G,=4(F5) 

Wie bei dem Versuche mit den fallenden Kugeln ist die Be- 
schleunigung aus zwei Griinden veriinderlich: wegen des abnehmen- 
den Abstandes zwischen den Kugeln nimmt sie zu, wegen der 
Dampfung der Schwingungen nimmt sie dagegen ab. Je nach dem 
Anfangsabstande wird die eine oder die andere Wirkung den grofsten 
Hinflufs haben, und indem wir von kleineren Fehlern, welche jeden- 
falls die Gréfsenordnungen nicht beriihren, absehen, rechnen wir, als 
hatte die Beschleunigung wihrend der ganzen Bewegung denselben 
Wert, wie zu der Anfangszeit. Der von jeder Kugel vor dem Zu- 
sammenstofse zuriickgelegte Weg / betrigt wieder r, entsprechend 
23(f), und durch Hinsetzen in die Formel 238(e) ergiebt sich die 
gesuchte Zeit fiir den Fall der longitudinalen, beziehungsweise der 
transversalen Schwingungen: 


2r2_ fr —1 2r2_ /2(r — 1) 
(e) ae i) i ie ee. 


Bei 90° Anfangsamplitude wird die lineare Amplitude der 
Horizontalschwingungen gleich dem Abstande zwischen dem Mittel- 
punkte und dem effektiven Trigheitscentrum der Kugel, also gleich 
0,19 D. Bei 30° Anfangsamplitude wird sie genau halb so grofs, also 
gleich 0,095 D. Wenn wir diese Werte der Amplitude und die Werte 
des Abstandes r zwischen den Trigheitscentren der Kugeln nach den 
Tabellen (80) und (81) einsetzen, so ergeben sich fiir den Fall der 
longitudinalen Schwingungen die folgenden Resultate: 


Anfangs- | Abstand der Trigheitscentren der Kugeln 
amplitude | 1,5 | 2 | 2,5 ee 
90° 3,8 7 14,8 | 24,5 
30° 1,5 15,3 _ = 


Entsprechend findet man fir den Fall der transversalen Oscillationen: 


SS 


Anfangs- Abstand der Trigheitscentren der Kugeln 

amplitude ils | 2 | 2.5 D 
90° 5,4 | 11 | 21 
30° 10,8 ees = 


5* 
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Der Vergleich dieser Tabellen mit den Tabellen (80) und (81) 
zeigt, dafs die einander entsprechenden Zahlen durchaus gleicher 
Gréfsenordnung sind. Wenn die Abstinde iiber eine gewisse Grenze 
hinaus zunehmen, so nehmen selbstverstiindlich die experimentell 
gefundenen Zeiten viel rascher als die berechneten zu, und zuletzt 
iibersteigt der Unterschied jede Grenze, wenn namlich die Kugeln 
nicht mehr in Beriihrung kommen. Dieses beruht aber ausschliefs- 
lich auf der Unvollstindigkeit der Rechnung, wo weder die Dampfung 
der Schwingungen, noch die Reibungswiderstinde gegen die fort- 
schreitende Bewegung der Kugeln beriicksichtigt sind. Auffalliger 
kann es dagegen auf der anderen Seite erscheinen, dafs bei den 
kleinsten Abstanden die Versuche zum Teil kleinere Zeiten als die 
Rechnung geben. Man bemerkt aber, dafs merkliche Abweichungen 
in dieser Richtung nur in den Fallen vorkommt, wo die Anfangs- 
amplitude 90° ist. In diesem Falle wire aber auch die Vertikal- 
komponente der Oscillationen zu beriicksichtigen, welche immer eine 
Verstiirkung der Anziehung zur Folge hat. Versucht man schatzungs- 
weise die Wirkung dieser Oscillationen mitzunehmen, so kommt man 
in der That auch zu Zahlen, welche etwas besser mit den experi- 
mentell gefundenen iibereinstimmen. Die Frage der etwas gréfseren 
oder etwas kleineren Ubereinstimmung hat aber wenig Bedeutung, 
solange die Versuche noch an sich so unvollkommen sind, und es 
ist uns jedenfalls gelungen zu konstatieren, dafs die Krifte, welchen 
wir in den Versuchen begegnet sind, wirklich die nach der Theorie 
zu erwartende Gréfsenordnung haben. 


33. Drehung der Kugeln in einer gemeinschaftlichen Horizontal- 
ebene. — Wir haben schon mehrmals die Drehung der Kugeln yon 
den instabilen Abstofsungslagen aus erwihnt. Die dabei thitigen 
Drehungsmomente sind in der longitudinal-transversalen Lage 
(Figur Te und f) am kriiftigsten entwickelt. Um diese Lage als 
Ausgangslage zu erhalten, stellt man die Ringe R,, Houndel ie. 
(Figur 13) so ein, dafs die Vertikalebenen R, M, M, R, und fit 
M’, R’, zu einander senkrecht werden, und yerschiebt die eine dieser 
Kbenen, bis sie durch das Triigheitscentrum der anderen Kugel 
passiert. 

Bei dem Losschlagen von der somit definierten Ausgangslage 
treten die folgenden Bewegungen ein. Wenn die Anfangsamplitude 
90°, und der Anfangsabstand 1,5 Kugeldiameter ist, so dreht sich 
die Schwingungsebene der transversal schwingenden Kugel wihrend 
etwa vier Schlagen um 90°; gleichzeitig dreht sich die Schwingungs- 
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ebene der longitudinal oscillierenden Kugel um etwa 20 ° und un- 
mittelbar nachdem die Drehungen soweit fortgeschritten sind, erfolgt 
der Zusammenstofs wegen der Anziehung. Wird der Anfangsabstand 
auf zwei Kugeldiameter vergrélsert, so werden die Drehungen lang- 
samer. Die Anziehung wird aber noch mehr verzigert, und die 
anfanglich transversal schwingende Kugel hat Zeit, wie eine Kompals- 
nadel an der Gleichgewichtslage vorbeizuschwingen, wiihrend die 
anfanglich longitudinal schwingende nach einem Ausschlage von 
etwa 20° infolge des veriinderten Vorzeichens des Drehungsmomentes 
umkehrt. 

Qualitativ betrachtet haben diese Bewegungen genau den Ver- 
lauf, den wir nach dem theoretischen Resultate (9,6) oder nach den 
Formeln 17 (f,) und (f,) zu erwarten haben. Nach diesen Resultaten 
wird jede Kugel von einem Kriftepaar angegriffen, und zwar die 
transversal oscillierende von einem doppelt so grofsen wie die longi- 
tudinal oscillierende. Von den Drehungen der Kugeln wird deshalb 
die der urspriinglich transversal schwingenden bei weitem die auf- 
falligste sein. Jede dieser Wirkungen hat als Gegenwirkung eine 
Drehung der Verbindungslinie der Kugeln. Obgleich somit diese 
Verbindungslinie von einem Kriftepaar gedreht wird, welches an 
Gréfse der Summe der beiden vorhergehenden gleich ist, so wird 
doch die resultierende Bewegung eine schwer beobachtbare, wie man 
sofort sieht, wenn man sich der Gréfse der zu iiberwindenden Trig- 
heitsmomente erinnert. Denn jedes der ersten zwei Kriftepaare 
hat nur das Trigheitsmoment einer Kugel in Bezug auf eine Achse 
durch ihr effektives Trigheitscentrum zu iiberwinden. Bei der 
Drehung der Verbindungslinie der Kugeln mufs aber das effektive 
Trigheitsmoment beider Kugeln in Bezug auf ihren gemeinschaft- 
lichen Schwerpunkt itiberwunden werden, und dieses Trigheitsmoment 
ist von einer ganz anderen Gréfsenordnung als das jeder einzelnen 
Kugel. 

Anstatt das unmittelbare Ergebnis der hydrodynamischen 
Formeln kann man auch den entsprechenden magnetischen Versuch 
zum Vergleich heranziehen. Wenn man zwei auf Korkscheiben 
schwimmende Magnete aus der longitudinal-transversalen Lage los- 
lafst, so treten Bewegungen ein, welche in der auffilligsten Weise 
mit den beschriebenen Bewegungen der oscillierenden Kugeln iiber- 
einstimmen. Die stiirkste Drehung ist die der urspriinglich trans- 
versal gestellten Magnetnadel. Bedeutend schwicher dreht sich die 
urspriinglich longitudinal eingestellte Magnetnadel, und diese kehrt 
auch zuerst um, nachdem sich die Vorzeichen der Drehungsmomente 
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verindert haben. Die Drehung der Verbindungslinie der Magneten 
ist schliefslich gar nicht, oder nur sehr schwer beobachtbar, wenn 
man nicht verfeinerte Beobachtungsmethoden einfiihrt. 

Was man bei den beschriebenen hydrodynamischen Versuchen 
unmittelbar sieht, ist eine Drehung der Schwingungsebenen der 
Kugeln. Dieses ist auch nach der Theorie die primare Erschei- 
nung (8). Markiert man aber auf der Kugel einen Strich, welcher 
die Lage der Schwingungsebene in der Kugel angiebt, zu der 
Zeit, wenn die Schwingungen anfangen, so wird man sehen, dafs 
dieser Strich im wesentlichen die Bewegung der Schwingungsebene 
mitmacht. 

Wir haben es also mit der zusammengesetzten Erscheinung 
einer Drehung sowohl der Oscillationsebene, wie der Kugel selbst 
zu thun (8). Dies kommt offenbar daher, dafs die Schwingungen 
der Kugel nicht in einfachen geradlinigen, sondern in drehenden 
Oscillationen bestehen, die ihre Schwingungsebene in der Kugel zu 
behaupten suchen. Vollstandig gelingt dies aber nicht, denn man 
bemerkt immer, oder fast immer, dafs die Drehung der Kugel und 
der Schwingungsebenen etwas verschieden sind. 

Mehr voneinander unabhiangig schienen die Drehungen der 
Oscillationsebene und der Kugeln bei den Doppelkugeln (Figur 12) 
zu sein, mit welchen der Drehungsversuch zum ersten Male aus- 
gefiihrt wurde. Denn wegen der kleineren Amplituden nihern sich 
die Schwingungen hier mehr geradlinigen, und die Stabilitit der 
Schwingungsebene in der Kugel wird weniger ausgesprochen. Aber 
auch hier zeigt sich immer eine Tendenz der Kugeln, die Drehung 
der Oscillationsebene mitzumachen. 


34. Die Grundschwingungen des Systems. — Die beschriebenen 
Bewegungserscheinungen, welche also eintreten, wenn die longi- 
tudinal-transversale Lage die Ausgangslage bildet, sind zu kompli- 
ciert, um eine geeignete Grundlage quantitativer Diskussionen zu 
bilden. Nach den bekannten mechanischen Prinzipien fiir die 
Schwingungen eines Systems um eine Gleichgewichtslage mus es 
aber méglich sein, gewisse Bewegungen einfacherer Natur aufzu- 
suchen, die sich dazu besser eignen. 

Wenn wir von den Anziehungen und Abstofsungen absehen, 
und nur die Drehungen betrachten, so lafst sich die fragliche Be- 
wegungserscheinung mit Hilfe von zwei unabhingigen Variabeln 
beschreiben. Wenn ein solches System eine kleine Bewegung um 
eine Gleichgewichtslage ausfiihrt, so wird man die Bewegung immer 
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als das Superpositionsresultat zweier einfacher Schwingungen ansehen 
kénnen, und unter gewissen Anfangsbedingungen wird nur die eine 
oder nur die andere dieser einfachen Schwingungen eintreten. Ohne 
jedes Riickgreifen auf theoretische Untersuchungen kann man leicht 
mit zwei aufgehiingten, oder auf 
Spitzen beweglichen Magnetnadeln 
diese zwei Grundschwingungen 
herausexperimentieren. Wenn die 
zwei Magnetnadeln gleiche mag- 
netische Momente und _ gleiche 
Tragheitsmomente haben, so treten 
die Grundschwingungen ein, wenn 
die magnetischen Achsen in der 
Ausgangslage, und folglich auch 
wegen der Symmetrie in allen ¢ . 
spiteren Lagen gleiche Winkel a 

mit der Verbindungslinie bilden. Fig. 14. 
Die Grundschwingung mit der 

langeren Periode ist dire, welche durch die Figur 14a illustriert ist, wo 
die Schwingungen in Bezug auf eine zu der Verbindungslinie der 
Magnete senkrechte Ebene symmetrisch sind. Die kiirzere Periode 
hat man dagegen in dem Falle 14b, wo die magnetischen Achsen 
wihrend der Bewegung immer miteinander parallel bleiben. 

Bei der Ausfiihrung des entsprechenden hydrodynamischen 
Versuches hat man die Schwierigkeit, dafs der Zusammenstols der 
Kugeln schon nach Verlauf eines Bruchteiles einer einzigen Schwin- 
gung eintritt. Bei einem Anfangsabstande von zwei Kugeldiametern 
gelingt es jedoch, den ersten Durchgang der Schwingungsebene der 
Kugeln durch die Gleichgewichtslage zu beobachten. Es wurde 
wieder 90° Anfangsamplitude gewahlt, und die Schwingungsebenen 
bildeten in der Ausgangslage Winkel von 20 bis 30° mit der Ver- 
bindungslinie. Als Mittel von mehreren Zihlungen wurde dann 
gefunden, dafs die Schwingungsebenen in einem Falle nach 6 bis 7, 
in dem anderen nach etwa 4 Schwingungen der Kugeln durch die 
Gleichgewichtslage passierten. Durch Multiplikation mit 4 finden 
wir dann fiir die Dauer der zwei Perioden die Werte: 


t, = 267; py Fa AMA 


35. Drehung der Kugeln um eine gemeinschaftliche vertikale 
Achse. — Aufser den zwei betrachteten Drehungsmomenten giebt 
es noch ein drittes, welches die Kugeln um ihre gemeinschaftliche 
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Verbindungslinie zu drehen sucht, und dieses ist in der normal- 
transversalen Lage (Figur 7g) am stirksten entwickelt. Diese Lage 
kann man erhalten, wenn man die Kugeln vertikal iibereinander 
anbringt, und die Ebenen R, MM, R, und RM’, M’, R’, zu ein- 
ander senkrecht einstellt. 

Die Drehung verliuft vollstandig nach Erwarten. Bei 1,5 Kugel- 
diametern Anfangsabstand und 90° Anfangsamplitude drehten sich 
die Schwingungsebenen der Kugeln gegeneinander, so dafs sich jede 
nach etwa 6 Oscillationen um 45° gedreht hatte. Infolge ihrer 
Trigheit iiberschritten sie die somit erreichte Gleichgewichtslage. 
Mehrere Schwingungen konnten nicht beobachtet werden. Denn teils 
hatten die Schwingungen zu stark wegen der Daimpfung abgenommen, 
teils waren die Kugeln zu weit voneinander gekommen. Dieses 
beruht auf dem Hinflufs der vertikalen Schwingungskomponente, 
welche in diesem Falle Abstofsung, anstatt wie in allen friiheren 
Fallen, Anziehung veranlafst. Denn jetzt sind die Vertikaloscil- 
lationen longitudinale Oscillationen miteinander, anstatt wie friiher 
transversale Oscillationen miteinander. 

Zum Vergleiche mit den oben gefundenen Schwingungsdauern 
, und z, wurden auch einige Zihlungen bei einem Anfangsabstande 
von 2 Kugeldiametern und Abweichungswinkeln der Schwingungs- 
ebenen von der Gleichgewichtslage von 20 bis 80° gemacht. Es 
ergab sich dann bei der gewéhnlichen Anfangsamplitude von 90°, 
dafs die erste Viertelperiode gleich etwa 8 Schwingungsdauern der 
Kugel war. Dabei ist jedoch zu bemerken, dafs die Drehung unter 
Entfernen der Kugeln voneinander vor sich ging, so dafs man auf 
einmal mit zwei Ursachen der Abnahme der Kraft zu rechnen hatte, 
namlich sowohl der wachsenden Entfernung wie der Dampfung der 
Schwingungen. Die Abstofsung wurde deshalb dadurch kompensiert, 
dafs die obere Kugel etwas schwerer, die untere etwas leichter als 
das Wasser gemacht wurde, so dafs die Drehung, wie bei den an- 
deren Versuchen, unter ziemlich rascher Anniherung der Kugeln 
gegeneinander stattfand. Es ging dann die gesuchte Viertelperiode 
auf etwa 4 bis 5 Schwingungsdauern der Kugel herunter, wonach 
die ganze Periode zu etwa 


Tt 


t = 137 
geschitzt wurde. 


36. Quantitatives iiber die Drehungserscheinung. — Um die 
Schwingungsdauern t,, 7, und z, zu berechnen, miissen wir auf die 
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Kriftefunktion 17 (d) in véllig entwickelter Form zuriickgreifen. Es 
stellen 6 und 0’ die Winkel dar, welche die Oscillationsachsen der 
beiden Kugeln mit der Verbindungslinie der Kugelcentren bilden, 
und es sei % der Winkel zwischen den Ebenen, welche die zwei 
Oscillationsachsen zusammen mit der Verbindungslinie der Kugeln 
bestimmen. Die Kraftefunktion lafst sich dann in der Form (vergl. 
I, 199(£), S. 291) 


4n 7° 


(a) UD ee oh) {sin 0 sin 0’ cos + + 2 cos 0 cos 6} 


schreiben. 
Bei den Versuchen, wo sich die Kugeln in einer gemeinschaft- 
lichen Horizontalebene bewegen, ist «+ = 0, und somit 


CO ei soa {sin 0 sin 6’ + 2 cos 0 cos 6}. 


Durch Differentiation nach 6 ergiebt sich das Drehungsmoment, 
welches diesen Winkel zu veraindern sucht, nimlich: 
a = ¢ 2%, {cos 0 sin 0’ — 2 sin 6 cos 6. 

Wir nehmen nun an, dafs die Winkel 6 und 6’ so klein sind, dafs 
die Cosinusse durch Eins, und die Sinusse durch die Winkel ersetzt 
werden kénnen. Gleichzeitig setzen wir S = S’, da die Aktions- 
momente der zwei Kugeln bei den Versuchen einander immer gleich 
sind. Wenn wir zur Abkiirzung 


S? 
(b) SL aah 
einfiihren, so wird 
oe = — A(20 — 64. 


Als Folge der Thatigkeit der Drehungsmomente erhalten die 
Kugeln die Winkelgeschwindigkeiten 6 und 6’, und das System der 
beiden Kugeln folglich die lebendige Kraft 


B= 470) 27) 62, 


wo J das Trigheitsmoment einer Kugel ist. Durch Hinsetzen in 
die LacranGx’sche Bewegungsgleichung 
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é 0H @H av 


dt @a6 ad a6 


ergiebt sich nun 


On) Al P 
§ = —+ (20-0). 


Durch Umtausch der gestrichelten und der nicht gestrichelten Buch- 
staben ergiebt sich die entsprechende Bewegungsgleichung fir die 
Variable 6’, und durch Integration dieses Systems von zwei Glei- 
chungen findet man die allgemeinste Bewegung des Systems. Kine 
Grundschwingung des Systems tritt ein, wenn eine der Bedingungen 


6’ = 6, oder 6 = —O erfillt ist. Die Gleichung reduciert sich 
dann auf 
6=—-—;84 oder d= —3—+6 


beziehungsweise. Diese haben beide die Form der gewéhnlichen 
Pendelgleichung, und die Perioden der entsprechenden Pendel- 
schwingungen werden 


a As eg th ld. 
(c) t= 2ny/ und t= 2a W/o 


beziehungsweise. 

Die Berechnung dieser Schwingungsdauern erfordert die Kenntnis 
des Trigheitsmomentes, mit dem die Kugel der Wirkung des Dre- 
hungsmomentes widerstrebt. Die Achse, um welche die Drehung 
stattfindet, ist vertikal, und geht durch das effektive Trigheitscentrum 
der Kugel. Wenn die Schwingungen eine Amplitude von 90° haben, 
so steht in den Umkehrlagen die Achse senkrecht zu der Linie, 
welche den Mittelpunkt und das Triigheitscentrum der Kugel ver- 
bindet. Nun wird aber in dieser Lage und in ihrer Nahe die Kugel 
am kriftigsten von der hydrodynamischen Fernkraft angegriffen, und 
wir haben mit dem Triigheitsmoment in Bezug auf diese Achse in 
erster Linie zu rechnen. Da aufserdem die anderen Trigheits- 
momente, welche in Frage kommen, nicht so sehr abweichende 
Werte haben, so erhalten wir fiir unsere Zwecke vollig hinreichende 
Genauigkeit, wenn wir mit diesem einen konstanten Triigheitsmomente 
rechnen. 

Dieses Trigheitsmoment ist aber genau dasselbe, welches sich 
bei den Pendelschwingungen der Kugel geltend macht, und es lifst 
sich aus der bekannten Dauer dieser Schwingungen berechnen. Die 


PENDELSCHWINGENDE KUGELN. 15 


Kugel betrachten wir dann wie ein Pendel, wo das effektive Trag- 
heitscentrum den Aufhingungspunkt bildet, wihrend eine Kraft 
gleich dem Gewicht im Schwerpunkte, und eine Kraft gleich dem 
Auftriebe in dem Mittelpunkte der Kugel angreift. Diese Krifte 
sind entgegengesetzt gerichtet, und beide haben die Intensitit ¢ Dg, 
wo # wie frither das Volumen der Kugel, und g die Beschleunigung 
der Schwere ist. Der Abstand ihrer Angriffspunkte ist 3, wenn L 
den Abstand zwischen dem Mittelpunkte und dem effektiven Trig- 
heitscentrum darstellt. Ist nun J das Trigheitsmoment, so finden 
wir nach dem bekannten Pendelgesetz als Wert der Schwingungsdauer: 


—— 
(d) T= 20 Via : 


Wir gehen nun zu dem in den Versuchen angewendeten Hin- 
heitssysteme J, D iiber. Es ist dann in (d) T=1 und H= 1a 
zu substituieren. Durch Auflésung nach J ergiebt sich dann: 


In demselben Kinheitssystem wird der Wert von A 


ee dB: 
Atm o osgh” 
wie sofort der Vergleich der Formel (b) mit der nahe verwandten 
$2(b) zeigt. Wenn wir diese Werte von A und J in die erste 
Formel (c) einsetzen, so wird: 


(e) Lan 2 ee Vere 


Der Wert von 7, ergiebt sich, wenn wir t, mit V3 dividieren. 

Die Beschleunigung der Schwere mulfs hier in dem Malssysteme 
D, T ausgedriickt werden. Da D = 6,8 cm (21), und T = 0,38 sec 
(29), so wird 


em D 


Der Abstand ZL zwischen Mittelpunkt und Schwerpunkt betragt 
0,19 D (29), und schliefslich ist bei siimtlichen Versuchen der An- 
fangsabstand gleich zwei Kugeldiametern gewesen, also r = 2 D. 
Setzt man diese Zahlenwerte ein, so findet man 
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(oe) ta 4 (ie) t = 0,7 


1 


anstatt die experimentell gefundenen Werte 26 und 16. 
Wenn es sich um die Drehungen handelt, welche um die Ver- 
bindungslinie der Kugeln als Achse stattfinden, so haben wir in (a) 


G6=0= = zu setzen. Es wird dann: 


Ww = Acosit. 


Wir differentiieren nach «% und ersetzen nachher den Sinus durch 
den Bogen. Es wird dann: 


oe = Ad. 
Drehen sich nun die Kugeln mit gleichen und entgegengesetzten 
Winkelgeschwindigkeiten um die Verbindungslinie, so wird jede die 
Winkelgeschwindigkeit Lo haben, und die lebendige Kraft des 
Systems wird: 


B= 4IE92+ 470 02 = 17%. 


Die Bewegungsgleichung wird dann 


und die entsprechende Schwingungsdauer: 


J 
9 
too ay ee 


Wie der Vergleich mit (c) zeigt, ergiebt sich also t, aus rt, durch 
Division mit V2, so dals wir 


finden, wihrend das experimentelle Resultat, bei dem wir stehen 
geblieben sind, 18 war. 

Kinen grofsen positiven Wert darf man diesen Resultaten in 
quantitativer Hinsicht nicht beilegen. Dazu sind die Versuche zu 
unvollkommen, und diesen Unvollkommenheiten entsprechend haben 
wir die Rechnungen nur schitzungsweise gefiihrt, wo die genauere 
Durchfithrung umstiindlich war. Der Zufall diirfte die Uberein- 
stimmung gréfser gemacht haben, als unter diesen Umstiinden zu 
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erwarten war. Von der Gréfsenordnung méglicher Fehler giebt die 
Bestimmung von rt, (85) eine gute Vorstellung. So viel steht aber 
fest, dafs sich bis jetzt kein Zeichen einer sicher konstatierbaren 
Nicht-Ubereinstimmung gezeigt hat. Schon dieses ist ein Resultat 
von bedeutendem Interesse, da man sonst in der Hydrodynamik in 
Bezug auf Libererieummansen der theoretisch abgeleiteten Resultate 
mit den Ergebnissen der Versuche nicht eben verwdhnt ist. Zu 
der Frage iiber die Ursache, warum wir hier nicht den bekannten 
grofsen Abweichungen begegnet sind, die sonst so oft bei hydro- 
dynamischen Untersuchungen zwischen Theorie und Erfahrung auf- 
treten, oder aufzutreten scheinen, werden wir spiter zuriickkehren (67). 


37. Schwingungen einer Kugel in der Nahe einer vertikalen 
Wand. — Bei simtlichen beschriebenen Versuchen ist es wichtig 
zu beachten, dafs man die Kugeln in der Ausgangslage nie zu nahe 
an eine Wand des Gefifses aufstellen darf. Denn dadurch kénnen 
schwere Stérungen eintreten. 

Uber die Natur dieser Stérungen orientiert man sich leicht, 
wenn man Versuche mit einer einzigen Kugel in der Nahe einer 
der Winde des Gefifses macht. Man findet dann dasselbe Resultat 
wieder, dem wir schon bei den Versuchen mit einer fallenden Kugel 
begegnet sind (26). Die Kugel wird sich in jedem Falle genau so 
bewegen, als ob das Spiegelbild der Kugel in der Wand eine wirk- 
liche Kugel wire, und als ob sich die Fliissigkeit durch die Wand 
fortsetzte, und tiberhaupt keine Wand da wire. Theoretisch gilt 
dies nur streng, solange die Wand unendlich ausgedehnt, und die 
Flissigkeit sonst unbegrenzt ist. In der Praxis wird es aber gelten, 
solange die Dimensionen der Wand grofs sind im Verhiltnis zu 
ihrem Abstande von der Kugel und im Vergleich zu den Abstainden 
von den iibrigen Winden. 

Die wichtigsten Spezialfille, denen man in dieser Weise be- 
gegnet, sind die folgenden: 

1. Die Kugel schwingt senkrecht zu der Wand. Die Kugel 
und ihr Spiegelbild fihren dann zusammen longitudinale Schwin- 
gungen gegeneinander aus, und es resultiert eine Anziehung der 
Kugel nach der Wand hin, wobei alles quantitativ nach der 
Tabelle (30) verlautt. 

2. Die Kugel schwingt parallel zu der Wand. Die Kugel und 
ihr Spiegelbild fiihren dann parallel-transversale Schwingungen mit- 
einander aus, und es resultiert wieder Anziehung, wobei alles quanti- 
tativ nach der Tabelle (81) verliuft. 
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3. Die Oscillationsachse bildet einen beliebigen Winkel mit der 
Wand. In diesem Falle treten superponierte Drehungs- und An- 
ziehungsbewegung ein. Dabei sind die Drehungen diejenigen, welche 
durch den Magnet in Figur 14a illustriert sind, und welche der 
tiefsten Grundschwingung des Systems von den zwei bewegten 
Kugeln entsprechen. 

Wenn man sich so stellt, dafs man gleichzeitig die Kugel und 
ihr Spiegelbild an der Wand sieht, so verlaufen die Versuche in 
tiuschender Ahnlichkeit mit den entsprechenden Versuchen mit zwei 
Kugeln. Nur ist die Priacision der eintretenden Bewegungen noch 
eréfser, entsprechend dem absoluten Synchronismus in der Bewegung 
der reellen Kugel und ihres Spiegelbildes. 


38. Uber die beste Konstruktion der Kugeln. — Die Versuche 
mit Pendelbewegungen von Kugeln unter dem Wasser sind die ein- 
fachsten, durch welche man die ganze Reihe von hydrodynamischen 
Fernwirkungen zwischen oscillierenden Kugeln nachweisen kann. 
Alle spiter zu beschreibenden Versuche erfordern bedeutend grélsere 
instrumentelle Hilfsmittel. Hine wichtige Frage wird deshalb die 
von der besten Konstruktion der Kugeln. 

Zunichst sind die absoluten Dimensionen belanglos, solange 
man die innere Massenverteilung ahnlich behalt. Dieser Satz er- 
hellt eimerseits aus den Formeln 32(d) und (e), und 36(e), welche 
die absoluten Dimensionen der Kugeln nicht enthalten. Man 
leitet ihn andererseits auch mit Hilfe des Prinzipes von den geo- 
metrisch ihnlichen Fliissigkeitsbewegungen ab durch ihnliche Uber- 
legungen, wie wir sie fiir die fallenden Kugeln angestellt haben (24). 
Solange man den Durchmesser einer Kugel als Lingeneinheit, und 
deren Schwingungsdauer als Zeiteinheit anwendet, wird man deshalb 
mit Kugeln aller Dimensionen genau dieselben Resultate erhalten, 
und man hat die Freiheit, die Dimensionen nach iiufseren Zweck- 
mifsigkeitsriicksichten zu wiihlen. 

Das einzige Wichtige wiire also die innere Massenverteilung. 
Die gréfste Intensitit der hydrodynamischen Fernkrifte erhalt man 
unter sonst gleichen Umstiinden, wenn man moeglichst grofse Am- 
plituden und méglichst hohe Schwingungszahlen erreicht. Sowohl 
die Amplituden wie die Schwingungszahlen veriindern sich nun in 
vorteilhafter Richtung, wenn die Massen soviel wie méglich in dem 
untersten Segment der Kugel koncentriert werden. Die theoretische 
Grenze erreicht man, wenn die ganze Masse q H der Kugel in einem 
einzigen Punkte auf der Oberfliche koncentriert wird. Dieser Punkt 
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ist dann selbst der Schwerpunkt der Kugel. Wenn R der Radius 
ist, riickt folglich das effektive Triigheitscentrum zu dem Abstande 
3 von dem Mittelpunkte (29), wahrend dieser Abstand bei den von 
uns verwendeten Kugeln nur etwa 2 betrug. Dieser Abstand kann 
also theoretisch in dem Verhiltnisse § vergréfsert werden. 

Der Hinflufs auf die Schwingungsdauer lifst sich auch be- 
rechnen. In dem idealen Falle wird die Kugel wie ein Pendel 
schwingen, welches zwei trige Massen hat. Die eine ist die Masse q 5, 
welche sich in dem Abstande 1R yon dem Umdrehungspunkte be- 
findet. Die andere ist die fiktive Masse }¢H# im Mittelpunkte der 
Kugel, welche den Abstand 2R von dem Umdrehungspunkte hat. 
Dieses giebt ein effektives Tragheitsmoment gleich 1¢HR*%. Die 
wirkenden Krafte sind der Auftrieb, welcher im Mittelpunkte, und 
das Gewicht, welches im Schwerpunkte angreift. Der Abstand dieser 
Angriffspunkte ist R, und der Betrag jeder Kraft g Hg. Danach 
berechnet sich die Schwingungsdauer zu 


cRa 
T= any. 


Wenn die Kugel, wie in unseren Versuchen, einen Radius gleich 
3,4 cm hat, so giebt diese Formel die Schwingungsdauer 0,21, 
welches etwa 5 der in unseren Versuchen vorgekommenen Schwin- 
gungsdauer 0,38 ist. 

Die Kriafte werden deshalb durch verbesserte Massenverteilung 
etwa (2-2)? oder neunmal stirkere Intensitit als in unseren Ver- 
suchen erhalten kénnen. Natiirlich kann man in der Praxis die 
Grenze selbst nicht erreichen. Es wird aber keine Schwierigkeit 
haben, Kugeln von bedeutend gréfserer Effektivitaét zu konstruieren 
als diejenigen, mit welchen die oben beschriebenen Versuche aus- 


gefiihrt worden sind. 


39. Die Wechselwirkung einer pulsierenden und einer oscil- 
lierenden Kugel. — Einige abschliefsende Versuche verdienen zu- 
letzt noch erwihnt zu werden, die wir mit denselben Kugeln an- 
stellen kénnen, welche wir teils zum Auf- und Niedertauchen an der 
Wasserfliche, teils zu Pendelschwingungen unter dem Wasser be- 
nutzt haben. Die Theorie fordert nimlich auch Wechselwirkungen 
zwischen einem pulsierenden und einem oscillierenden Kérper, und 
wir kénnen diese Wechselwirkungen priifen, indem wir wieder die 
auf- und niedertauchende Kugel als ein Bild einer pulsierenden 
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betrachten. Wir verkleinern das Gewicht der einen Kugel um 
etwa die Halfte; sie hat dann die Schwingungsdauer 0,37 (22), 
welche bei der kleinen Anzahl der in Frage kommenden Schlage 
hinlanglich genau mit der Schwingungsdauer 0,38 der pendelférmig 
schwingenden Kugel iibereinstimmt. Die leichtere Kugel hangen 
wir etwas itiber die Wasserfliche, und die schwerere stellen wir 
auf Pendelschwingungen gerade unter der Wasserflache ein, und 
treffen eine Anordnung, so dafs bei dem Losschlagen beide ihre 
Bewegungen gleichzeitig anfangen. Die Versuche geben dann die 
folgenden Resultate. 

Wenn die pendelférmig schwingende Kugel longitudinal im 
Verhiltnis zu der auf- und niedertauchenden oscilliert, so tritt An- 
ziehung in dem durch Figur 6a, und Abstofsung in dem durch 
Figur 6b angegebenen Falle ein, ganz in Ubereinstimmung mit der 
Theorie. Man sieht auch leicht, dafs man es mit Kraften ahnlicher 
Gréfsenordnungen zu thun hat, wie diejenigen, welche in den Ver- 
suchen mit zwei fallenden Kugeln, oder mit zwei oscillierenden 
thitig waren. Sonst kommt der Versuch aber an Schénheit und 
Pricision den friiheren nicht gleich. Von den verschiedenen leicht 
ersichtlichen Ursachen heben wir nur eine hervor: da die eine 
Kugel an, und die andere unter der Oberfliche schwingen muls, 
so kénnen sie nicht in gleiches Niveau gebracht werden, und des- 
halb kommt nicht die ganze Kraft, sondern nur eine Komponente 
derselben zur Wirksamkeit. 

Am ungiinstigsten machen sich die stérenden Umstinde jedoch 
geltend, wenn die oscillierende Kugel transversal in Bezug auf die 
auf- und niedertauchende schwingt. In diesem Falle ist eine Dre- 
hung der oscillierenden Kugel zu erwarten (Figur 6c). Eine solche 
tritt auch ein, aber nicht selten in der verkehrten Richtung. Wahr- 
scheinlich haben wir es dabei mit Stérungen zu thun, die von den 
Wellen herriihren, welche die auf- und niedertauchende Kugel 
erzeugt. 

Wenn wir von diesem letzten Falle absehen, so ist es uns also 
gelungen, die ganze Reihe von Fernwirkungserscheinungen perma- 
nenter Natur nachzuweisen, deren Auftreten zwischen pulsierenden 
und oscillierenden Kérpern die Theorie vorausgesagt hat. Alles ist 
in der einfachen Weise geschehen, dafs wir freie Eigenschwingungen 
von Kugeln um bewegliche Gleichgewichtslagen benutzt haben. Diese 
Versuche haben ihr grofses Interesse vor allem wegen ihrer Ein- 
fachheit. So vollkommen sind sie dagegen nicht, dafs sie Versuche 
mit gréfseren instrumentellen Mitteln iiberfliissig machen. Vor allem 
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ist natiirlich hervorzuheben, dafs die auf- und niedertauchende Kugel 
nur cin unvollkommenes Bild einer pulsierenden Kugel ist. Aber 
auch die Oscillationsversuche brauchen Ergiinzung. Wenn die 
Kugeln wie bisher ganz unbeschriankte Bewegungsfreiheit haben, so 
kénnen auf einmal mehrere Bewegungen eintreten, wie es yor allam 
bei den Drehungsversuchen der Fall war (33). Die wirkenden 
Krafte kénnen dann nicht in allen Einzelheiten analysiert werden, 
weil die eine Wirkung die andere mehr oder weniger iiberdeckt. 
Hs ist deshalb jedenfalls wiinschenswert, die Versuche in der Weise 
anstellen zu kénnen, dafs der Kérper, welcher die Kriifte erleidet, 
in jedem Falle nur eine ganz bestimmte Bewegungsfreiheit hat, so 
dafs man jede wirkende Kraft, Komponente fiir Komponente, unter- 
suchen kann. Weiter wird es auch wiinschenswert sein, die Ver- 
suche unter solchen Umstiinden zu wiederholen, wo man die Mittel 
hat, Schwingungsdauern, Amplituden und Phasen von aufsen her zu 
regulieren, Alles dieses kann man erreichen, wenn man Instru- 
mente konstruiert, wo die Pulsationen oder die Oscillationen den 
betreffenden Kérpern von aufsen her mitgeteilt werden. 


Dritter Abschnitt. 


Generatoren fiir Pulsationen und Qsecillationen. 


40. Die Aufgabe des Generators. — So ermunternd auch die 
Versuche mit den fallenden Kugeln waren, so betrachtete sie C. A. 
BsERKNES doch nicht als definitiv befriedigende Verifikation des Ge- 
setzes von den pulsierenden Kugeln. Er fing deshalb schon im Sommer 
und Herbst 1875 an zu versuchen, wirklich pulsierende Korper 
darzustellen durch Einblasen und Aussaugen von Luft in Gummi- 
ballons oder in Sacke, welche aus Oltuch geniht waren. 

Einen rechten Erfolg hatten diese Versuche jedoch nicht, und 
zwar aus dem Grunde, dafs die Luft nur mit der Lunge ein- und 
ausgeblasen wurde. Allerdings erreicht man in dieser Weise voll- 
kommen geniigende Pulsationsintensititen, wie eine einfache Uber- 
schlagsrechnung sofort zeigt. Denn gewdhnliche kraftige Lungen 
kénnen drei bis vier Liter Luft ausatmen und wieder einsaugen. 
Dies wiirde eine Pulsationsamplitude von 1500 bis 2000 cm® geben. 
Verlangt man, dafs das Atmen sehr schnell vor sich gehen soll, so 


nimmt die Amplitude ab, und noch mehr, wenn zugleich Wider- 


6 
BsERKNES, Vorlesungen. I. 
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stiinde, wie die Reibung in den Schliuchen und die Spannung in 
den Membranen, itberwunden werden soll. Immerhin kann man 
doch leicht, wenn die Umstiinde nicht zu ungiinstig sind, ein Luft- 
quantum von 400 cm zweimal in der Sekunde ausblasen und wieder 
einsaugen. Wird diese Luftmasse auf zwei Kérper verteilt, so erhalt 
jeder eine Pulsationsamplitude von 100 cm*. Ist die Schwingungs- 
zahl 2 in der Sekunde, so wird nach der Regel 18(A) die Pulsations- 


8 e - 
intensitét jedes Kérpers etwa 886 =. Die zwei Kérper werden 


dann, wie man mit Hilfe der Formel 17 (a) leicht ausrechnet, ein- 
ander in einem Abstande von 8 cm mit einer Kraft von etwa 
980 Dynen oder einem Gramm anziehen. Im doppelten Abstande 
wird die Kraft ein viertel Gramm betragen, und so weiter. 


Man erreicht also Krafte solcher Intensitat, dafs sie unter sonst 
giinstigen Umstinden sehr leicht nachweisbar sein werden. Die 
Schwierigkeit ist aber, dafs man nicht diejenige Regelmilsigkeit des 
Betriebes erhilt, welche notwendig ist, damit nicht viel zu starke 
storende Krifte auftreten. Die Schwingungsdauer und die Phase 
kann man einigermafsen nach einem Metronome regulieren. Was 
man nicht regulieren kann, ist aber die Amplitude, und der mit 
den wechselnden Amplituden folgende veriinderliche Auftrieb ge- 
niigte, um die primitiven Versuche ganz wertlos zu machen. 

Als deshalb Bsrrxnes spiiter in Verbindung mit Professor 
Scn16Tz die Versuche in dem physikalischen Institute der Universitit 
aufnahm, mufste es notwendigerweise ihre erste Aufgabe sein, einen 
vollkommeneren Generator fiir die Pulsationen zu konstruieren. Dieses 
ist im Prinzipe sehr einfach. Ein Kolben, welcher sich in einem 
Cylinder hin- und herbewegt, wird einen hin- und hergehenden 
Luftstrom erzeugen, durch den man den Pulsationskérper abwechselnd 
vergrofsern und verkleinern kann. Der Generator wird also eine 
Pumpe einfachster Art, ohne alle Ventile sein. Um es méglich zu 
machen, die wichtigsten Pulsationsversuche anzustellen, braucht man 
weiter nur der Pumpe zwei Stiefel zu geben, welche isochrone Luft- 
stréme bilden, und passende Anordnungen zu treffen, um auf yer- 
schiedene Amplituden und verschiedene Phasenunterschiede ein- 
stellen zu kénnen. 

Nach der Konstruktion eines solchen Generators war das Ge- 
lingen der Versuche mit der Anziehung und Abstofsung der pul- 
sierenden Kérper gegeben. Es zeigte sich aber bald, dafs dadurch 
gleichzeitig viel mehr erreicht worden war. Denn der alternierende 
Luftstrom kann auch fiir die Erzeugung von Oscillationen verwendet 
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werden, und der Generator kam deshalb bald mehr und mehr auch 
fiir die Oscillationsversuche in Anwendung. 

Wegen der grofsen Rolle, welche der Generator gespielt hat, 
ist er vielfach umkonstruiert und yerbessert worden. Unten werden 
Generatoren von zwei Formen beschrieben. Der erste ist in 
C. A. Bsrrxngs’ hydrodynamischem Laboratorium im Jahre 1881 
konstruiert, und ist seither durchgehend — zum Teil mit Modi- 
fikationen in den Einzelheiten — bei allen gewdhnlichen Versuchen 
qualitativer Natur verwendet worden. Der andere wurde mit Riick- 
sicht auf quantitative Versuche vor einem Jahre im mechanischen 
Institut der Universitit Stockholm gebaut. 


41, Erste Form, fir qualitative Versuche bestimmt. — Ein 
Generator nach dem ersten Konstruktionsprinzip ist in Figur 15a 
abgebildet. Ein. gréfseres eisernes Schwungrad von etwa einem 
halben Meter Durchmesser wird mit der Hand gedreht, und eine 
Schnur iibertrigt die Bewegung auf die Spindel S. Um es méglich 
zu machen, weit verschiedene Geschwindigkeiten zu erreichen, ist 
das Schwungrad mit zwei, die Spindel mit drei Schnurlaufen ver- 
sehen. Die Spindel, welche Figur 15c in gréfserem Malsstabe im 
Schnitte zeigt, tragt zwei Kurbeln, welche die Kolben zweier kleiner 
Pumpencylinder P und P’ in Bewegung setzen. 

Ein Horizontalschnitt durch einen der Pumpencylinder ist in 
Figur 15b gezeigt. Im Innern desselben bewegt sich ein Kolben K, 
welcher, wie schon hervorgehoben, keine Ventile hat. Der Cylinder 
ist an beiden Enden geschlossen, und somit doppelwirkend. Wenn 
die Luft aus der einen Ausflufsréhre R, ausgetrieben wird, wird sie 
durch die andere R, eingesaugt, und umgekehrt. In dieser Weise 
sind die zwei entgegengesetzten Phasen immer zur Verfiigung. Um 
hinlanglich leicht beweglich zu sein, haben Kolben und Kolben- 
stange keine Packung, sondern werden nur gut geschmiert. 

Die Spindel ist, wie der Schnitt Figur 15c¢ zeigt, geteilt, so 
dafs der eine Teil auf dem Zapfen Z des anderen gedreht werden 
kann. Durch diese Drehung kann man den Winkel zwischen die 
zwei Kurbeln nach Belieben variieren. Dadurch erhalt man den 
gewiinschten Phasenunterschied zwischen den Luftstrémen, welche 
die zwei Pumpen geben. Mit Hilfe der Schraubenmutter @ werden 
die zwei Teile der Spindel in der gewahlten Lage fest aneinander 
geklemmt. An jedem Ende aulserhalb der zwei Zapfenlager tragt 
die Spindel eine Scheibe, in welcher eine prismatische Rinne aus- 


gefeilt ist. Hier kann ein prismatisches Stick p gleiten, welches 
6* 


84 ZWEITER THEIL. DRITTER ABSCHNITT. 


die Kurbel trigt. Durch Verschieben des Prismas kann man die 
Excentricitiit der Kurbel innerhalb gewisser Grenzen nach Belieben 


‘(8/; :qvissyeyy) w410,7 r1eis10 IopBIITIAy) 


GENERATOREN FUR PULSATIONEN UND OSCILLATIONEN. 85 


verindern. Central durch die Kurbel geht eine Schraube, durch 
deren Zuschrauben das Prisma in der Rinne festgeklemmt wird. 
Diese Schraube verhindert zugleich die Stange, welche zu der 
Kolbenstange fiihrt, von der Kurbel loszuspringen. 


Fig. 15b. Pumpe im Schnitt. Fig. 15¢. Spindel im Schnitt 
(Malsstab: 1/;). 


Der Durchmesser des Kolbens ist 3,6 cm und sein Flichen- 
inhalt betrigt, den Querschnitt der Stange abgerechnet, sehr an- 
genihert 10 cm?, so dafs jeder Millimeter Excentricitit der Kurbel 
1 cm’ Pulsationsamplitude giebt. Die gréfste Excentricitit, auf 
welche die Kurbel eingestellt werden kann, betrigt 1,5 cm, und das 
grofste Luftvolumen, welches eine der kleinen Pumpen ausblasen 
und wieder einsaugen kann, wird 30 cm*%. Dieses giebt eine Pul- 
sationsamplitude von 15 cm*. Meistens wird jedoch mit bedeutend 
kleineren Amplituden, wie etwa 4 bis 8 cm® gearbeitet, was 4 bis 
8mm Excentricitit der Kurbeln entspricht. Durch Umlegen der 
Schnur, und durch verschieden schnelle Drehung kann man die 
Anzahl der Schlige von weniger als einem bis zu mehr als fiinfzig 
in der Sekunde yerindern. Bei der gréfsten Amplitude erreicht 
man jedoch nicht bequem héhere Schwingungszahlen als zwanzig. 
Dieses giebt aber Pulsationsintensitiiten von weniger als 66 bis zu 
mehr als 1330 — Durchschnittlich sind diese nicht gréfser als 


diejenigen, welche man schon mit der Lunge erreichen kann. Der 
Vorteil liegt aber in dem regelmifsigeren Betriebe, und zugleich 
darin, dafs im allgemeinen fremde Stérungen weniger hervortreten, 
wenn man mit kleinen Amplituden, und mit entsprechend grofsen 
Schwingungszahlen arbeitet. 

Es sei zuletzt noch erwihnt, dafs anstatt der gewohnlichen 
Metallpumpen P und P’ auch vielfach kleine, mit Kautschuk- 
membranen geschlossene Trommeln benutzt worden sind. Solche 
Trommeln sind auf Figur 16a und b unten abgebildet. EKtwas 
komplicierter werden diese Trommeln, wenn man sie doppelwirkend 
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machen will. Sie haben vor dem Metallcylinder den Vorteil, luft- 
dicht zu sein, und bei gewissen Versuchen kann dieses eine wichtige 


Fig. 16a, Generator, zweite Form (Malsstab: 1/;,). 


Rolle spielen. Meistens ist aber ein geringer Verlust an Luft be- 
deutungslos, und die Metallpumpen haben den Vorteil, immer fir 
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den Gebrauch fertig zu sein, wihrend die Kautschukmembranen 
trocknen, und von Zeit zu Zeit erneuert werden miissen. 


42. Zweite Form, fiir quantitative Versuche bestimmt. — Bei 
dem beschriebenen Generator hat man den Ubelstand, den Versuch 
unterbrechen zu miissen, wenn die Amplituden oder der Phasen- 
unterschied verindert werden sollen. Bei der Anstellung vieler 
Versuche, besonders messender Natur, ist es aber von grofser Be- 
deutung, diese Verinderungen ohne jede Unterbrechung des Ver- 
suches vornehmen zu kénnen. Schliefslich ist es bei messenden 
Versuchen auch notwendig, die Geschwindigkeit und damit die 
Schwingungszahl konstant zu halten. 


a 7 


Fig. 16b. Die Spindel im Schnitt (Mafsstab: 1/,). 


Alle diese Anforderungen erfiillt in recht befriedigender Weise 
das in Figur 16a und b abgebildete Instrument. Als Pumpen 
dienen hier kleine trichterférmige Trommeln #,¢ mit Kautschuk- 
membranen. Auf der Membran ist eine Metallscheibe festgeschraubt, 
welche mit der Kurbelstange verbunden ist. Diesen Trommeln ist 
der Vorzug vor Metallpumpen zu geben, teils weil man sie sehr leicht 
geniigend luftdicht erhalt, und teils weil sie sich mit ihren kleineren 
Dimensionen besser in die Konstruktion einfiigen. Die Spindel, 
welche Figur 16b im Schnitte zeigt, ist nicht geteilt, und der 
Winkelabstand zwischen den zwei Kurbeln ist immer gleich Null. 
Jede Kurbel kann auf einmal mehrere Trommeln treiben, die auf 
einem der zwei Ringe 7,7 sitzen, und jede Trommel kann auf 
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ihrem Ringe verschoben werden, selbst wenn das Instrument im 
Gange ist, ohne dafs dadurch der Betrieb beeinflufst wird. Durch 
diese Verschiebung der Trommeln ist man im stande, je nach Be- 
lieben, entweder nur die Amplitude und nicht die Phase, oder nur 
die Phase und nicht die Amplitude der erzeugten Luftstréme zu 
verindern. 

Die Phasenverschiebung erzielt man einfach durch Verianderung 
des Winkelabstandes zwischen zwei Trommeln. Hat man auf jedem 
Ringe nur eine Trommel, lifst die eine in Ruhe, und verschiebt die 
andere um den ganzen Ring herum, so werden alle Phasenunter- 
schiede stetig durchlaufen. 

Wenn man dagegen nur die Amplitude und nicht die Phase 
verindern will, so lafst man die Luftstréme, welche von zwei 
Trommeln auf denselben Ring kommen, sich zu einem Luftstrom 
vereinen. Die sich vereinenden Luftstréme haben genau gleiche 
Amplituden, aber verschiedene Phasen. Nach dem Prinzipe yon 
der Zusammensetzung schwingender Bewegungen findet man die 
Amplitude und die Phase des resultierenden Luftstromes. Haben 
die zwei einzelnen Luftstréme die Phasen gw, und gy, und die ge- 
meinschaftliche Amplitude 4,, so wird die Phase m und die Am- 
plitude A des resultierenden Luftstromes: 


gp = SEH, A=, he 
Die Amplitude 4, der einzelnen Luftstréme kann man in derselben 
Weise wie bei dem vorigen Instrumente, nimlich durch Verschiebung 
der Kurbel, veriindern. Nur ist die Vorrichtung fiir das Fest- 
klemmen des gleitenden Prismas p, wie aus der Figur 14b ersicht- 
lich, eine andere, weil es nicht vorteilhaft ist, die lange und diinne 
Kurbel zu durchbohren. 


Um den notwendigen konstanten Betrieb zu erhalten, ist die 
bekannte HuyeueEns’sche Vorrichtung fiir konstante Triebkraft zwischen 
Schwungrad und Spindel eingeschaltet. Das Schwungrad hebt also 
ein Gewicht G; von diesem geht die Schnur iiber einen der Schnur- 
laufe der Spindel zu dem kleineren Gegengewicht G’, und yon diesem 
itber eine kleine Hilfsschnurscheibe f zu dem Schwungrade zuriick. 
Dreht man das Schwungrad so, dafs sich beide Gewichte in der 
Luft halten, und so, dafs sie keine gréfsere Beschleunigung haben, 
so wird die Spindel von der konstanten Gewichtsdifferenz G — G 
getrieben. 
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Diese konstante Triebkraft geniigt, um konstante Geschwindigkeit 
zu sichern, in allen Fallen, wo wihrend des Versuches der Wider- 
stand konstant ist. Dieses ist bei vielen, aber lange nicht bei allen 
unten beschriebenen messenden Versuchen der Fall. Denn oft ver- 
halt es sich so, dafs die verinderten Hinstellungen, die man wiihrend 
des Versuches zwecks der Messung machen muls, einen veriinderten 
Widerstand zur Folge haben. Man mufs dann eine entsprechende 
stetig regulierbare Triebkraft einsetzen kénnen. Dieses erreicht 
man leicht in der Weise, dafs man an die Gewichte eine passend 
schwere Kette anhiingt. Dreht man dann etwas stiirker, so dals 
sich das Gewicht G etwas hebt, und das Gewicht G etwas senkt, 
so wird das erstere Gewicht einen gréfseren, das letztere einen 
kleineren Teil des Gewichtes der Kette als frither tragen, und man 
erhalt gréfsere Triebkraft. Gerade umgekehrt geht es, wenn man 
Jangsamer dreht, so dafs sich das Gewicht G’ hebt, und das Ge- 
wicht G senkt. Um aber diese Regulierung der Triebkraft anwenden 
zu kénnen, mufS man zugleich einen hinlinglich empfindlichen Ge- 
schwindigkeitsindikator haben. Ein solcher wird gleich unten be- 
schrieben werden. 

Uber die Dimensionen des Instrumentes sei angefiihrt, dafs das 
Schwungrad dasselbe ist, wie bei dem friiher beschriebenen Generator. 
Die Spindel hat einen Durchmesser von 20 cm, und ist ziemlich 
schwer, um grofse Schwungkraft zu haben. Das letztere ist not- 
wendig, weil der Widerstand wihrend eines Umlaufes wegen der 
Spannung der Membranen stark verinderlich ist. Die Membranen 
sind 0,5 bis 1 mm dick und mafsig gespannt. Die Spindel hat vier 
Schnurlaufe, deren jeder halb so grofsen Durchmesser wie der niichst 
grofsere hat. Wenn man die Schnur von einem Schnurlauf zu einem 
anderen umlegt, sind nur sehr kleine Verschiebungen des Schwung- 
rades und der Schnurscheibe f notwendig. Die letztere wird in 
ihrer Lage durch die Schraube s festgeklemmt. Die Ringe r,r sind 
sowohl miteinander, wie mit den zwei Zapfenlagern der Spindel fest 
verbunden. Innerhalb diesen starren Systems sind folglich alle 
Spannungen ausgeglichen, wodurch das Instrument einen sehr ruhigen 
Gang ohne Erschiitterungen erhilt. 

Der Durchmesser der Membran jeder Trommel ist 6 cm, und 
der Durchmesser der auf der Membran befestigten Scheibe ist 3 cm. 
Wenn die Kurbel sich bewegt, bildet die Membran angenihert die 
Mantelflache eines Kegels, und mit der Scheibe zusammen begrenzt 
sie die Oberfliche eines geraden abgestumpften Kegels, dessen 
grofste Hihe gleich der Excentricitit der Kurbel ist. Ist diese 
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Excentricitit 7, so berechnet man das Volumen des abgestumpften 


Kegels zu 
(a) Ae 165 1 


Bei grofseren Amplituden weicht die Membran immer mehr von der 
Kegelform ab, und zwar in der Weise, dafs (a) ein etwas zu grofses 
Volumen giebt. Angenahert kann man aber A als die Pulsations- 
amplitude eines mit der Trommel verbundenen Pulsationskérpers 
ansehen, vorausgesetzt, dafs die Transmission ohne Verluste vor sich 
geht. Solche Verluste hat man jedoch immer, da die ganze Lutt- 
masse etwas zusammengedriickt und ausgedehnt wird, und da aufser 
dem eigentlichen Pulsationskérper auch die Zuleitungsschliauche dem 
Drucke etwas nachgeben. Wenn griéfsere Drucke vorkommen, ist 
zugleich zu -bemerken, dafs sich die Membran der Trommel biegt, 
so dafs die Rechnung unter der Voraussetzung der Form eines ab- 
gestumpften Kegels ganz illusorisch wird. 

Die Bedingung dafiir, dafs man die Pulsationsamplituden nach 
der Formel (a) schitzen kann, wird also offenbar die, dafs die 
Amplituden klein sind, und dafs der Pulsationskérper viel schwichere 
Membran als die Trommel hat, und zwar so schwach, dafs keine 
merkbaren Kompressionen der eingeschlossenen Luftmasse, oder 
Voluminderungen der Schliuche in Frage kommen. Schliefslich 
darf der Betrieb nicht so schnell sein, dafs aus dynamischen Griinden 
grofsere Druckinderungen in der eingeschlossenen Luftmasse auf- 
kommen. Welche Pulsationsamplituden man unter solchen Um- 
stinden zu erwarten hat, lafst sich iiberhaupt nicht mehr durch 
Uberlegungen statischer Natur beurteilen. 


43. Der Geschwindigkeitsindikator. — Einen empfindlichen 
Indikator fiir die Geschwindigkeit des Generators kann man leicht 
in der folgenden Weise zusammenstellen. Von einer Trommel des 
Generators leitet man einen Schlauch zu einer ihnlichen Trommel 7, 
welche dann eine Stahlfeder ¥ in Schwingungen zu versetzen sucht. 
Die Stahlfeder kann aber nur mit einer bestimmten Periode schwingen, 
die man nach Belieben durch Verschieben eines Gewichtes G ver- 
indern kann. Solange die Schlige der Trommel nicht mit den 
Higenschwingungen der Feder iibereinstimmen, macht die Feder nur 
Kleine, fast unmerkbare Zuckungen. In demselben Augenblicke 
aber, wo die Ubereinstimmung eintritt, kommt sie durch Resonanz 
in starke Schwingungen. Mit einiger Ubung lernt man bald das 
Schwungrad des Generators so zu drehen, dafs sich die angehanete 
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Kette passend hebt und senkt, und die Feder immer mit der maxi- 
malen Amplitude schwinet. 

Die Empfindlichkeit des Indikators kann man innerhalb recht 
weiter Grenzen nach Belieben variieren. Wenn man an die Feder 
eine Scheibe aus Karton befestigt, so dafs starke Dampfung 
durch den Luftwiderstand hinzukommt, wird die Resonanz weniger 
scharf. In diesem Falle mufs man gréfsere Schlige der Trommel 


Fig. 17. Geschwindigkeitsindikator (Mafsstab: 1/,). 


anwenden, und die Ausschlige der Feder verindern sich stetiger 
in der Nihe des Resonanzpunktes. Ein deutliches Maximum wird 
aber jedenfalls zu beobachten sein, solange die Dimpfung nicht 
zu grofse Werte erreicht. Andererseits erhalt man die schirfste 
Resonanz, wenn man alle Ursachen der Dimpfung miéglichst be- 
seitigt. Dabei hat man nicht nur an die Luftdimpfung zu denken, 
sondern vor allem an die Dampfung durch das Nachgeben der 
Unterlage. Das Untergestell mufs daher méglichst solid und starr 
gemacht werden, so dafs kein Nachgeben in dem Befestigungspunkte 
der Feder vorkommt, und das ganze Instrument mufs auf einer sehr 
soliden Unterlage befestigt werden. Hat man in dieser Weise még- 
lichst kleine Dimpfung erreicht, so darf die Trommel nur mit sehr 
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kleinen Schligen arbeiten, weil sonst die Feder bei der Resonanz 
zerbricht. In diesem Falle erhilt man sehr scharfe Indikationen 
selbst der kleinsten Abweichungen des Generators von der er- 
wiinschten konstanten Geschwindigkeit. 

Die Ausnutzung der Empfindlichkeit des Indikators bis zum 
iufsersten zeigte sich bei den messenden Versuchen nie notwendig, 
weil andere Fehler als die kleinen Anderungen in der Geschwindig- 
keit des Generators gréfseren Einflufs ausiibten. Es geniigte, die 
Schwingungszahl auf ein bis zwei Prozent konstant zu halten, und 
entsprechend stark gedimpfte Schwingungen der Resonatorfeder zu 


benutzen. 


44. Uber andere Konstruktionsprinzipien fir Generatoren. — 
Der beschriebene Geschwindigkeitsindikator enthilt andererseits auch 
ein Konstruktionsprinzip, welches fiir den Bau von Generatoren ver- 
wertet werden kann. Die Feder kann man in bekannter Weise 
durch eine elektromagnetische Vorrichtung in Schwingungen halten, 
und eine oder mehrere Trommeln treiben lassen. Diese Konstruktion 
ist sehr zweckmiifsig, wenn man hohe Schwingungszahlen erreichen 
und gleichzeitig die Schwingungszahl sehr konstant erhalten will. 
Den beschriebenen, fiir messende Versuche bestimmten Generator 
kann ein solches Instrument aber doch nicht ersetzen. Denn bei 
Anderung des Widerstandes iindern sich die Amplituden in sehr 
empfindlicher Weise. Ein anderer Nachteil ist der, dafs man nur 
die zwei entgegengesetzten Phasen erhiilt, und keine stetige Ande- 
rung der Phasendifferenz vornehmen kann. Dennoch kann man auf 
diese Weise fiir beschrinktere Zwecke vorziigliche Generatoren er- 
halten. 

Wenn man das einfache alternierende Magnetfeld durch ein 
rotierendes ersetzt, und gleichzeitig eine runde Stahlfeder anstatt 
der flachen einfiihrt, so wird man ohne Zweifel wieder einen hoch 
entwickelten Generator bauen kénnen, welcher die wichtigsten Vor- 
ziige aller beschriebenen Generatoren verbindet. 

Ks sei noch zuletzt erwihnt, dafs man auch einfachere Vor- 
richtungen zusammenstellen kann, welche den Dienst der Genera- 
toren leisten, wenn man nicht die héchsten Anforderungen an die 
Schénheit und Pricision der Experimente stellt. Von solchen ein- 
facheren Vorrichtungen sei nur eine erwihnt. Der unten be- 
schriebene ,,Oscillator* (Figur 27) ist ein reversibles Instrument. 
Durch einen alternierenden Luftstrom wird derselbe in Oscillationen 
versetzt. Wird er andererseits kriftig in der Hand geschiittelt, so 
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erzeugt er selbst einen solchen Strom, und zwar hilt sich dabei 
die Amplitude ziemlich konstant, selbst wenn man unregelmilsig 
schiittelt. 


Vierter Abschnitt. 


Pulsationsinstrumente. 


45. Der Pulsationskérper. — Die mathematische Theorie ist 
unter der Voraussetzung ausgearbeitet, dafs die pulsierenden Kérper 
Kugelform haben. Diese Beschrankung ist aber nur eingefiihrt, um 
ein in vollkommen expliciter Form mathematisch lésbares Problem 
zu erhalten. Es liegt kein Grund vor anzunehmen, dafs sich pul- 
sierende Kérper anderer Form wesentlich anders als die Kugel 
verhalten werden, vorausgesetzt, dafs man die Versuche in Abstiinden 
anstellt, welche grofs im Verhiltnis zu den Dimensionen der Kérper 
sind. Denn wenn ein Kérper pulsiert, so wird er im grofsen und 
ganzen einen Radialstrom erzeugen, welcher an Intensitiit umgekehrt 
quadratisch abnimmt. Abweichungen, welche auf der Form des 
Kérpers beruhen, werden sich nur in der Nihe der Grenzfliche 
stirker geltend machen kénnen. Weiter wird ein solcher pulsieren- 
der Kérper, ohne Riicksicht auf seine Form, nach dem Satze (2) beim 
gréfseren Volumen stirker, bei dem kleineren schwicher beschleu- 
nigt werden, und damit sind alle Bedingungen erfiillt, auf welchen 
nach der qualitativen Ableitung die Anziehungen und Abstof{sungen 
beruhten. 

Diese Bemerkung ist wichtig, denn es ist in der Praxis mit 
recht grofsen Schwierigkeiten verbunden, Kérper zu erhalten, welche 
Kugelform haben, und wihrend der Ausdehnung und Zusammen- 
ziehung diese Form beibehalten, ohne zugleich andere Bewegungen 
anzunehmen. Ein aufgeblasener Gummiballon kann in der Luft 
gute Kugelform haben, Unter dem Wasser wird sie aber schon 
durch den Auftrieb deformiert. Ist nun der Ballon auf das Ende 
einer Rohre in der gewdhnlichen Weise festgebunden, so wird das 
Aufblasen nicht nur eine Vergréfserung des Volumens, sondern auch 
eine Entfernung des Mittelpunktes von dem Befestigungspunkte zur 
Folge haben. Bei dem periodischen Aufblasen und Zusammensaugen 
erhilt man deshalb aufser der Pulsation zugleich eine Oscillation, 
welche selbstiindige Wirkungen in der Ferne zur Folge hat. Dazu 
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kommt noch, dafs bei etwas schnelleren Bewegungen der Ballon 
leicht sehr komplicierte Bewegungen annehmen kann, bei welchen 
sich, je nach der Frequenz der Pulsationsschlige, verschiedene 
Systeme von Knotenlinien auf der Membran ausbildet, ithnlich wie 
bei dem bekannten Versuch mit den Klangfiguren. 

Wenn ein Gummiballon als Pulsationskérper angewendet wird, 
ist es deshalb jedenfalls vorteilhaft, denselben an zwei Stellen an 
die Zuleitungsréhre festzubinden (Figur 18a). Wenn diese Stellen 
miglichst genau diametral gegeniiber einander gewahlt werden, bleibt 


= > 


~ 


b b’ 
Fig. 18, a bis d. Pulsatoren. 


der Mittelpunkt des Ballons withrend der Ausdehnungen und Zu- 
sammenziehungen in Ruhe, so dafs die Oscillationswirkung wegfillt. 
Auch treten nicht so leicht die komplicierteren Schwingungen mit 
Knotenlinien auf der Membran auf, obgleich man immer diese Mig- 
lichkeit im Auge behalten muls, besonders wenn es sich um messende 
Versuche handelt. Meistens tritt aber eine einfache Bewegung ein, 
bei der die Membran die Form eines Umdrehungsellipsoides hat, 
welche um die Kugelform als Gleichgewichtsfigur Schwingungen aus- 
fibrt. Und zwar hat dabei die Umdrehungsachse konstante Linge, 
wihrend die aiquatoriale Achse ihre Liinge periodisch verindert. 
Diese ellipsoidischen Schwingungen um die Kugelform lassen 
sich in zwei Partialbewegungen auflésen. Die eine ist die er- 
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wiinschte gleichmilsige Pulsationshewegung, wihrend die andere eine 
Deformationsbewegung bei konstantem Volumen ist. Der Einflufs 
jeder dieser Partialbewegungen lafst sich leicht sowohl qualitativ 
wie quantitativ untersuchen. Die Pulsationsbewegung giebt in der 
Flissigkeit das erwiinschte gleichmifsige Radialfeld, dessen Inten- 
sitat umgekehrt quadratisch abnimmt. Die Deformationsbewegung 
giebt das im ersten Bande (64) S. 89—90 behandelte Feld, dessen 
Intensitét umgekehrt wie die vierte Potenz des Abstandes abnimmt. 
In gréfseren Abstiinden kann man deshalb ganz von diesem Felde 
absehen, und den ellipsoidisch schwingenden Pulsationskérper ein- 
fach als eine pulsierende Kugel betrachten. Auch stdf{st man auf 
keine Schwierigkeiten, wenn man die auf diesen Deformations- 
schwingungen beruhende Kraft berechnen, und als Korrektionsglied 
der auf den Pulsationen beruhende Kraft zweiten Grades bei- 
fiigen will. 

Bei den unten zu beschreibenden messenden Versuchen sind 
Pulsatoren von der eben beschriebenen Form benutzt worden. Sonst 
sind meistens andere Formen in Anwendung gekommen, wo der 
Pulsationskérper die Form einer cylindrischen Trommel gehabt hat 
(Figur 18b und b’). Hier ist an der Zuleitungsréhre ein cylindrischer 
Ring festgelétet, und iiber die Endflichen des Ringes sind Kaut- 
schukmembranen gespannt. Die Membranen kénnen ein paar Zehntel- 
millimeter Dicke haben und werden mit schwacher Spannung auf- 
gesetzt, so dafs sie in der Gleichgewichtslage eben sind. In dem 
Schnitte Figur 18b’ sind die Lagen der Membranen wahrend der 
Schwingungen veranschaulicht. Die sicherste und immer brauchbare 
Befestigungsmethode fiir die Membranen ist das einfache Festbinden 
mittels eines Fadens. Zu dem Zwecke ist an jedem Rande der 
ringférmigen Mantelfliche des Pulsationskérpers eine Rinne ein- 
gedreht. Hat man sich fiir Membranen einer ganz bestimmten Dicke 
entschieden, so kann man sie auch mit Hilfe von Ringen passender 
Gréfse aufdriicken. 

Wenn man einen Generator mit luftdichten Pumpen anwendet, 
so kann man auch einen passenden Uberdruck in der eingeschlossenen 
Luftmasse haben, und wieder Schwingungen erhalten, welche man 
als ellipsoidische Schwingungen um die Kugelform als Gleich- 
gewichtsfigur auffassen kann (Figur 18b”). Dabei begegnet man 
aber oft der Schwierigkeit, dafs sich die zwei Membranen ver- 
schieden stark ausdehnen. Die zuerst beschriebene Form (a) ist 
daher meistens vorzuziehen. 

Es hat zuletzt noch Interesse, zu erwihnen, dafs wihrend der 
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Sltesten WVersuche auch als Pulsationskérper vielfach umgestiilpte 
Glasglocken mit der unter ihr eingeschlossenen Luftmasse angewendet 
wurden. Die Glocke konnte dann entweder eine Zuleitungsréhre- 
haben (Figur 18c), oder auch ganz geschlossen sein (Figur 18d). In 
dem letzteren Falle wurde die eingeschlossene Luftmasse in der 
Weise in Pulsationen gebracht, dafs der Druck im Wasser periodisch 
vergréfsert und verkleinert wurde. 

Dafs der Pulsationsversuch, soweit es sich durch qualitative 
Beobachtungen feststellen lafst, mit so verschiedenen Pulsations- 
korpern genau denselben Verlauf hat, bildet den besten Beleg dafiir, 
dafs die zufallige Form dieser Kérper und ebenfalls die Art und 
Weise, wie die Pulsationen erzeugt werden, nur eine untergeordnete 
Rolle spielen. 


46. Pendelformiges Pulsationsinstrument. — Ein Instrument, 
wo der Pulsationskérper mit der Pumpe kommuniciert und doch 
hinlingliche Beweglichkeit besitzt, um der Wirkung der hydro- 
dynamischen Fernkrifte nachzugeben, kann nun in mehrfacher Weise 
konstruiert werden. Das einfachste ist die pendelférmige Auf- 
hingung der Pulsationskérper, und diese Anordnung wurde bei den 
altesten Versuchen durchgehend benutzt. 

Der erste Versuch, welcher Erfolg hatte, sei hier sofort er- 
waihnt, weil er sich von allen spiiteren in einem wichtigen Punkte 
unterscheidet. Zwei umgestiilpte Glasglocken, wie die in Figur 18d 
abgebildeten (7 cm Héhe, 2,5 cm Durchmesser) wurden an Drihte 
von etwa 45 cm Linge in einem hohen Glascylinder von 60 cm 
Hohe und 15 cm Durchmesser aufgehiingt. Der Glascylinder wurde 
vollstiindig mit Wasser gefiillt, und mit einem Deckel wasserdicht 
geschlossen. Durch den Deckel ging eine Réhre, welche mit dem 
Pumpenstiefel eines Generators in Verbindung stand. Die Pumpe 
hatte Kolben mit Packung, und war mit Wasser gefiillt. Wenn der 
Generator in Gang gesetzt wurde, kamen die unter den Glocken 
eingeschlossenen Luftmassen wegen des periodisch wechseln- 
den Druckes in Pulsationen, und die erwartete Anziehung trat ein. 

Dieser Versuch hat ein besonderes Interesse in Verbindung mit 
der Theorie, welche Herr Arruur Korn fiir die Gravitation auf- 
gestellt hat (vergl. hieriiber den Schlufsabschnitt des Buches). Ohne 
den beschriebenen Versuch zu kennen, der sonst nicht in Publi- 


’ Bserxnes und Scuiérz, Videnskabsselskabets Forhandlinger, Christiania, 
8. Mai 1878. 
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kationen erwihnt worden ist, hat auch Herr Korn einen Versuch 
ausgefiihrt, bei dem die Pulsationen durch den Druck des Wassers 
erzeugt wurden. 

Die Abstofsung bei entgegengesetzten Pulsationen gelang es, 
durch die folgende Modifikation des Versuches nachzuweisen: Die 
eine Glocke wurde durch einen Korper ersetzt, der mittels einer 
Glasréhre, welche wasserdicht durch den Deckel passierte, mit der 
Pumpe in Verbindung stand. Dieser Kérper wurde also durch Kin- 
und Auspumpen yon Wasser in Pulsationen gebracht, und die unter 
die Glocke eingeschlossene Luftmasse nahm infolge des Druckes die 
entgegengesetzten Pulsationen an. Es trat dann Abstofsung ein.! 

Bei den oben beschriebenen Versuchen wurde ein Generator 
angewendet, welcher nur einen einzigen Pumpenstiefel hatte. Nach- 
dem etwas spiter ein Generator mit zwei Stiefeln konstruiert worden 
war, der sich wohl vielfach in den Einzelheiten, nicht aber im 
Prinzipe von dem in Figur 15 abgebildeten Instrumente unterschied, 
gelang auch der Versuch mit der Anziehung und Abstofsung pendel- 
formig aufgehingter Pulsatoren von der Form, welche durch 
Figur 15c veranschaulicht ist.2 Dabei wurden also die Volum- 
anderungen durch direktes Kinblasen und Aussaugen von Luft durch 
die Zuleitungsréhre bewerkstelligt, und diese Anordnung ist bei den 
spiteren Versuchen immer beibehalten worden. 

Sehr grofse Empfindlichkeit erreicht man nie mit den pendel- 
formigen Pulsationsinstrumenten. Die Bedingung fiir die gréf{ste 
Empfindlichkeit ist nimlich die, dafs einander der Auftrieb und das 
Gewicht des Pendels das Gleichgewicht halten. Dieser Grenze darf 
man aber nie zu nahe kommen, denn wird sie auch nur im ge- 
ringsten iiberschritten, so tritt instabiles Gleichgewicht ein. Aus 
dieser Ursache scheiterten die ersten primitiven Versuche (40), wo 
die Luft in pendelférmig aufgehingte Pulsationskérper mit dem 
Munde eingeblasen wurde. Denn hier mufste, wegen der Langsam- 
keit der Pulsationsschlage, das Gewicht gréfser als der Auftrieb bei 
dem grdfsten Volumen sein, und zwar wegen des unregelmilsigen 
Betriebes erheblich grdfser. Bei den schnelleren Schlagen der voll- 
kommeneren Generatoren hat man den Vorteil, dafs das Gewicht 
nur wenig grofser als der mittlere Auftrieb zu sein braucht, und je 


1 Byzrxnes und Scuiérz, Videnskabsselskabets Forhandlinger, Christiania, 


24. Mai 1878. ue 

2 Byerxnus und Scurérz, Videnskabsselskabets Forhandlinger, Christiania, 
1. November 1878. — Buserxnes, Comptes rendus de l’Academie des Sciences, 
Paris, 10. Februar 1879, p. 280. 
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vollkommener der Generator wirkt, um so mehr darf man sich der 
Grenze nihern. Den Ubelstand, dafs die meistens erwiinschte 
gréfsere Empfindlichkeit nur in der Nahe einer Stelle labilen Gleich- 
gewichtes zu finden ist, wird man aber nicht los, und bei allen 
spiter gebauten Instrumenten sind deshalb andere Anordnungen 
benutzt worden, 


47, Wher andere Konstruktionsprincipien. — Bei dem pendel- 
formigen Instrumente findet die Bewegung des Pulsationskérpers in 
einem Kreise mit vertikaler Ebene statt. Wahlt man dagegen 
solche Verbindungen, dafs die Bewegung in einer horizontalen Ebene 
stattfinden mufs, so ist die Wirkung der Schwere sofort eliminiert. 
Diese Bewegung in einer Horizontalebene kann man nun in mehr- 
facher Weise erreichen. 

Das einfachste ist die Anbringung des Pulsationskérpers auf 
dem Arme einer Torsionswage, wo der Zuleitungsschlauch als 
Torsionsdraht dient. Gewisse mit dieser Konstruktion verbundene 
Ubelstiinde entdeckt man jedoch sogleich. Der Pulsationskérper hat 
nimlich bei dieser Anordnung mehrere Bewegungsfreiheiten, und als 
Folge des wechselnden Auftriebes bei den Voluminderungen treten 
sowohl Vertikalschwankungen des horizontalen Armes, wie pendelnde 
Bewegungen des ganzen Systemes auf. Um diese Bewegungen zu 
verhindern, die jedoch bei héheren Schwingungszahlen yon selbst 
aufhéren, wurde bei den ersten Instrumenten dieser Art, welche 
1879 im physikalischen Institute. ausgefiihrt wurden, zugleich eine 
starre Fihrung mittels einer in eimem Loche beweglichen Spitze 
hinzugefiigt.! 

Durch diese gemischte Konstruktion verliert man jedoch wesent- 
liche Vorteile, die man hat, solange man jedes einzelne Kon- 
struktionsprinzip in seiner Reinheit anwendet. Die beste Torsions- 
wage bleibt in den meisten Fallen die reine, wo man keine starren 
Fiihrungen hinzufiigt, sondern die Vertikalschwankungen nur so weit 
als méglich durch die Massenverteilung zu verkleinern sucht, und 
im tibrigen das Arbeiten bei Schwingungszahlen vermeidet, wo diese 
Vertikalschwankungen oder Pendelbewegungen eintreten. Anderer- 
seits kann man aber auch das Torsionswageprinzip ganz aufgeben 
und nur starre Fiihrungen benutzen, wobei man freilich einen 
kleinen Verlust an Luft bei dem Ubertritt des Luftstromes zu dem 


1 C. A. Bserxyes, Seances de la Société de Physique, Paris 1879, S. 189, 
und Journal de Physique, Band 9, 1880, Dena 
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beweglichen Teile des Instrumentes in Kauf nehmen mufs. Drei 
Instrumente, welche unter Festhaltung dieser Prinzipien gebaut 
sind, werden unten beschrieben, in der Ordnung, in der sie zur 
Ausfihrung gekommen sind. Die zwei ersten haben starre Fih- 
rungen, und unterscheiden sich voneinander durch den Grad der 
Bewegungsfreiheit des beweglichen Instrumentteiles. Das dritte ist 
die reine Torsionswage, welche fiir messende Versuche benutzt 
worden ist. 


48. Pulsationswage auf zwei Spitzen, — Das in Figur 19 ab- 
gebildete Instrument wurde 1881 in C. A. Bsmrxnes’ hydrodyna- 
mischem Laboratorium konstruiert. 


Fig. 19. Pulsationswage auf zwei Spitzen (Mafsstab: 1/5). 


Der Luftstrom yon dem Generator wird hier durch die Réhre & 
einem auf drei Stellschrauben ruhenden Stativ zugefiihrt. In dem 


oberen, geschlossenen Teil L dieses Statives, der ,,Luftkammer“, 
cs 
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welche in Figur 19b gedffnet gezeigt ist, tritt der Luftstrom zu 
dem beweglichen Teil des Instrumentes, der eigentlichen Pulsations- 
wage, tiber. Dieser beritihrt das Stativ nur mit zwei Spitzen, einer 
unteren s, welche auf einem Achat ruht, und einer oberen s’, welche 
in dem konischen Loch einer Schraube lauft. Diese Schraube hat 
ihren Kopf aulfserhalb, ihre Spitze mit dem konischen Loch dagegen 
innerhalb der Luftkammer, und zwar genau in der Achse derselben. 
Sonst umschliefst die Luftkammer, wenn sie geschlossen ist, den 
oberen Teil der Pulsationswage méglichst dicht, ohne denselben zu 
berithren. Durch die kleine Offnung geht immer etwas Luft ver- 
loren, aber die meiste geht durch die Réhren x und 7’ weiter zu dem 
Pulsationskérper P. 

Mit Hilfe der Stellschrauben wird das Stativ so eingestellt, 
dafs die gerade Linie durch die zwei Spitzen médglichst genau 
vertikal steht. Ist dieses erreicht, so kann sich der Pulsations- 
kérper nur in einem Kreis um eine yertikale Achse bewegen, und 
erleidet dabei keinen anderen Widerstand als die Reibung auf den 
zwei Spitzen. Da man aber diese vertikale Lage nie ganz genau 
trifit, so ist es wichtig, auch das Gewicht des Pulsationskérpers (d. h. 
sein scheinbares mittleres Gewicht, welches er wihrend des Betriebes 
im Wasser zu haben scheint) durch das verschiebbare Gegengewicht G 
aufzuheben. 

Dieses Instrument ist auch spiter mit modificierter Konstruktion 
verschiedener Hinzelheiten ausgefiihrt worden, wodurch in gewissen 
Beziehungen praktische Vorteile gewonnen sind. So vereinfacht 
sich die mechanische Arbeit, wenn man auf die Offnung der Luft- 
kammer von der Seite verzichtet, und anstatt dessen einen Cylinder 
mit einem Loch fiir die Spitze von oben iiber die Pulsationswage 
iiberschiebt und diesen Cylinder an dem Stative festklemmt. Auch 
sind vielfach Konstruktionen angewendet worden, bei denen das Stativ 
mit dem Wassergefils fest verbunden war. 

Bei ganz langsamen Pulsationsschligen ist das Instrument nicht 
mehr brauchbar. Denn je langsamer die Schliige sind, um so mehr 
Luft geht in der Luftkammer verloren, und zuletzt erhalt man keine 
Pulsationen mehr. Aus diesem Grunde sind einige Instrumente ge- 
baut worden, wo der obere Teil der Pulsationswage die Form eines 
ringformigen Gefafses hat, in dem der erwihnte Cylinder von dem 
Stative heruntergeschoben wird. Fiillt man dieses Gefafs mit einer 
zihen Fliissigkeit, wie etwa Glycerin, so kann man sehr langsame 
Schlage anwenden, ohne Luft zu verlieren und ohne dafs die F liissig- 
keit aus dem Gefiilse getrieben wird. 


PULSATIONSINSTRUMENTE. 101 


49. Pulsationswage auf einer Spitze. — Bei dem beschriebenen 
Instrumente bringt die streng begrenzte Bewegungsfreiheit den Vor- 
teil, dafs die Vertikalschwankungen yollstiindig aufgehoben werden, 


a 
Fig. 20. Pulsationswage auf einer Spitze (Mafsstab: */,). 


aber andererseits den Nachteil, dafs man von sorgfiltig vertikaler 
Hinstellung der Umdrehungsachse abhingig wird, und diese Kin- 
stellung gelingt natiirlich nie vollstindig. Man kann aber auch 
Vorteil gegen Nachteil austauschen und der Pulsationswage er. 
weiterte Bewegungsfreiheit geben, indem man sie nur auf einer 
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Spitze balancieren lifst. Dies ist an dem in Figur 20 abgebildeten 
Instrumente ausgefiihrt, welches 1895 im mechanischen Institute 
der Universitit Stockholm gebaut wurde. 

Es wird hier ein Statiy gewohnlicher Form ohne Stellschrauben 
benutzt. Der Luftstrom vom Generator wird durch die Réhre Rk 
der Luftkammer L zugefiihrt, welcher in 6 im Schnitt gezeigt ist. 
Das Stativ triigt hier eine Stahlspitze s, auf der die Pulsationswage 
wie eine Kompafsnadel ruht. Um den Verlust an Luft so klein als 
moglich zu machen, ist die obere Fliche des Statives und die untere 
der Pulsationswage kugelférmig abgedreht, mit der Spitze als Centrum 
der Kugelflichen. Fiir diese Abdrehung kann man ein einfaches 
Spezialwerkzeug machen, und es gelingt leicht, den Abstand der 
Kugelflachen unter ein Zehntelmillimeter zu verkleinern. Von der 
Luftkammer geht die Luft weiter durch die Réhren r und 7’ zu dem 
Pulsationskérper P. Bei & kann man horizontale Réhren r ver- 
schiedener Linge und bei & Pulsatoren verschiedener Form ein- 
fiihren und wieder wegnehmen. 

Der Pulsationskérper hat bei dieser Anordnung zwei Bewegungs- 
freiheiten, eine vertikale, bei der die Schwere regulierend eingreift, 
und eine horizontale, bei welcher der Einflufs der Schwere eliminiert 
ist. Diese letztere Bewegungsfreiheit wird fiir den Nachweis der 
hydrodynamischen Fernkrafte verwertet. Die erstere ist dagegen 
gewissermalsen eine schidliche, und es ist vorteilhaft, dem Instru- 
mente méglichst grofse Stabilitat gegen die Vertikalbewegungen zu 
geben. Dieses geschieht in der Weise, dafs alle der Pulsationswage 
angehérenden Massen méglichst tief angebracht werden. Entweder 
giebt man deshalb dem Pulsationskérper P ein bedeutendes Gewicht, 
das man durch ein Gegengewicht @ ausgleicht, was jedoch den Ubel- 
stand zur Folge hat, dafs man ein ziemlich grofses Tragheitsmoment 
um die vertikale Umdrehungsachse erhilt. Oder man macht den 
Pulsationskérper P eben nur so schwer, dafs er im Wasser sinkt, 
nimmt das Gegengewicht G fort und fihrt ein méglichst tief und 
modglichst nahe an der Achse angebrachtes Gegengewicht G’ ein. 

Wie grofse Gewichte man aber auch zu Hilfe nimmt, so werden 
doch immer Vertikalschwankungen in dem Falle eintreten, wenn die 
Pulsationsperiode mit der Periode fiir die freien Pendelschwin- 
gungen iibereinstimmt. Dies hat jedoch nur wenig zu bedeuten, denn 
meistens arbeitet man bei viel zu hohen Schwingungszahlen, um im 
geringsten dadurch beschwert zu werden. Wenn man deshalb nicht 
aus ganz speziellen Griinden die streng begrenzte Bewegungsfreiheit 
haben muls, so ist dieses Instrument dem vorhergehenden vorzuziehen. 


PULSATIONSINSTRUMENTE. 103 


Der wichtigste Vorteil bleibt die volistiindige Unabhingigkeit von 
allen Einstellungschwierigkeiten. Dazu kommt noch, dafs das Stativ 
aulserhalb des Gefiifses angebracht werden kann. Ins Wasser braucht 
nur der Pulsationskérper mit der angehdrigen vertikalen Zuleitungs- 
rohre 7’ emzutauchen. Zuletzt kann man auch, wie die Figur zeigt, 
den feststehenden Pulsator an demselben Stative befestigen, der die 
Pulsationswage triigt. 

Wenn man eine Pulsationswage dieser Form hinlinglich leicht 
baut, kann man die Anziehung und die Abstofsung pulsierender 
Kérper auch in der Luft anstatt im Wasser nachweisen. 


50. Torsionswage. — In Bezug auf die Bewegunegsfreiheit verhilt 
sich die Torsionswage dem eben beschriebenen Instrumente ziemlich 
analog. Der Unterschied ist, dafs einerseits die horizontale Bewegung 
durch die Torsion des Schlauches reguliert wird und dafs anderer- 
seits das Instrument, wegen der Biegsamkeit des Schlauches, noch 
kompliciertere Vertikalschwankungen und Pendelbewegungen aus- 
fiihren kann. 

Eine zweckmialsige Form des Instrumentes zeigt die Figur 21. 
Der Arm A geht von einem Stative aus, welches dem in Figur 20 
abgebildeten dhnlich ist, nur dafs es etwas gréfsere Hohe hat. Der 
von dem Generator kommende Schlauch wird an der Rohre RF be- 
festigt, welche mit einer drehbaren und zum Zweck der Messungen 
geteilten Scheibe S verbunden ist. An dem unteren Ende der Rohre R 
ist der Torsionsschlauch 7 befestigt, welcher aus weichem Gummi 
besteht, etwa 1 cm Durchmesser und je nach den Umstiinden 10 bis 
80 cm Linge hat. In dem unteren Ende des Schlauches hiangt 
der eigentliche bewegliche Instrumentteil, welcher dem entsprechenden 
Teil des vorhergehenden Instrumentes sehr 4hnlich ist. Die Luft 
geht durch die Réhren r und ry zu dem Pulsationskérper, und bei 
k und k kann man dieselben Ein- und Ausschaltungen machen. 
G ist ein leichteres Gegengewicht und @’ ein schwereres, welches 
zu der Stabilisierung des Instrumentes dient. .« ist ein Zeiger, 
welcher gegen einen 4hnlichen festen Zeiger eingestellt wird, wenn 
es sich um messende Versuche handelt. 

Als qualitatives Instrument betrachtet hat diese Torsionswage 
einige Vorteile und einige Nachteile dem vorhergehenden Instrumente 
gegeniiber. Dafs die horizontale Bewegung durch die Torsion des 
Schlauches reguliert wird, kann fiir die Empfindlichkeit nachteilig 
sein. Es ist aber auch mit einem sehr wesentlichen Vorteil ver- 
bunden, welcher spater hervortreten wird. Bei Pulsationsschlagen 
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gewisser niedriger Perioden treten abnliche, aber mehr zusammen- 
gesetzte pendelnde Bewegungen als bei dem vorigen Instrumente 
ein, und bei gewissen héheren Schwingungszahlen kann der Schlauch 


Fig. 21. Torsionswage (Mafsstab: 1/;.) 


in stehende Schwingungen kommen. Diese bestimmten Schwingungs- 
zahlen mufs man also vermeiden, ein wesentlicher Verlust ist das 
aber nicht. 

Endlich ist die Torsionswage das einzige Pulsationsinstrument, 
mit dem man Messungen ausfiihren kann, und zu solchen Zwecken 
wurde das beschriebene Instrument vor einem Jahr im mechanischem 
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Institute der Universitat Stockholm ausgefiihrt. Ein sehr gutes Mefs- 
instrument wird es natiirlich nie werden kénnen, schon wegen des 
grofsen elastischen Riickstandes in dem tordierten Gummischlauche. 
Wenn man aber mit hinliinglich kleinen Verdrehungen arbeitet, so 
wird diese Fehlerquelle nicht gréfser als die anderen, welchen man 
unvermeidlich begegnet. Fiir die Messungen ist es wichtig, dals alle 
Schwingungen schnell gedimpft werden. Dazu kann man das Ge- 
wicht G mit Fliigeln passender Gréfse versehen und dieselben in 
ein Gefals mit einer zihen Flissigkeit wie Glycerin oder Ol bringen. 


Fiinfter Abschnitt. 


Oscillationsinstrumente. 


51. Allgemeines tiber Oscillationsinstrumente. — In einer Be- 
ziehung ist es bedeutend leichter, die Forderungen der Theorie 
bei den Oscillationsversuchen, als bei den Pulsationsversuchen zu 
erfiillen. Denn es hat keine Schwierigkeit, den Oscillationskérpern 
Kugelform zu geben. Im iibrigen ist aber die Aufgabe der Kon- 
struktion eines Oscillationsinstrumentes eine weit kompliciertere. 

Die Aufgabe ist offenbar folgende: Es soll ein Mechanismus 
gebaut werden, welcher eine Kugel in erzwungene Oscillationen 
versetzen kann, wahrend jedoch die Kugel eine freie Beweglichkeit 
beibehalt, deren man sich fiir den Nachweis der hydrodynamischen 
Fernkraft bedienen kann. Dies mufs in solcher Weise geschehen, 
dafs man Gelegenheit hat, die Oscillationsversuche in allen den- 
jenigen Hauptlagen anzustellen, welche durch das Schema Figur 7 
angegeben sind. Eine Vereinfachung tritt insofern ein, als nur 
die eine der zwei Kugeln die freie Beweglichkeit zu haben braucht. 
Von der beweglichen mufs man aber verlangen, dafs sie bei der 
ersten Klasse von Versuchen ihre Beweglichkeit lings, bei der 
zweiten senkrecht zu ihrer Oscillationsachse haben soll, wihrend 
in einer dritten die Oscillationsachse selbst frei drehbar sein muls. 
Diese drei prinzipalen Arten der Beweglichkeit werden wir im 
folgenden kurz als die longitudinale, die transversale und die 
drehende Beweglichkeit bezeichnen. 

Die Aufgabe, ein Instrument zu konstruieren, bei dem man 
die oscillierende Kugel nach Belieben auf jede dieser drei Beweg- 
lichkeiten einstellen kann, wurde nicht auf einmal gelést. Es wurden 
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vielmehr nacheinander eine Reihe von Konstruktionsprinzipien ver- 
sucht, welche einen immer umfassenderen Teil der Aufgabe erledigten. 
Ohne auf umstiindlichere Instrumentbeschreibungen einzugehen, werden 
wir diese Konstruktionsprinzipien kurz erwahnen, einerseits weil sie 
an sich immer noch in spezielleren Fallen ihre Vorteile haben kénnen, 
und andererseits weil man dadurch den Weg verfolgen kann, welcher 
zu der Konstruktion der vollkommeneren Instrumente gefiihrt hat. 


52. An Faden befestigte Kugeln. — Die ersten Oscillations- 
versuche wurden mit Kugeln gemacht, welche auf mafsig gespannten 
Fiiden befestigt waren. Die Oscillationsachse hatte dabei die Richtung 
des Fadens, wihrend die mifsige Spannung eine allerdings beschrankte 
transversale Beweglichkeit gestattete. 

Der erste und einfachste Versuch wird durch die Figur 22 
illustriert. Kin Faden ohne Ende passiert tiber zwei Schnurscheiben 

S,S’ und tragt zwei Kugeln. Wird die eine Rolle um 

sg’ einen kleinen Winkel hin- und hergedreht, so kommen 

die Kugeln in parallel-transversale Oscillationen gegen- 

einander und werden nach der Theorie eine abstofsende 

Kraft aufeinander ausiiben (Figur 7d). Ein kleines Ent- 

fernen der Kugeln voneinander trat auch bei dem Ver- 
suche ein.} 

Auch allgemeinere Versuche nach diesem Prinzipe 
wurden angestellt. Zwei Vorrichtungen, wie die in Figur 22 
abgebildeten, wurden gemacht, nur dals jede blofs eine 
Kugel trug. Mit diesen konnte man auch die Anziehung 
zweier Kugeln, welche parallel-transversale Oscillationen 
miteiander ausfithrten, nachweisen (Figur 8c). Noch 
allgemeiner konnte man die vier Rollen in solcher Weise 
befestigen, dafs alle reinen Anziehungen oder Abstofsungen 
nachgewiesen werden konnten, welche eintreten, wenn 

e beide transversal, d. h. senkrecht zu der gemeinschaft- 
S lichen Verbindungslinie oscillieren, wihrend sonst die 
Fig.22.  Oscillationsachsen einen beliebigen Winkel miteinander 
bilden. Die Versuche gelangen nach Erwarten, und be- 

sonders zeigte sich auch die Neutralitiit bei den normal-transversalen 
Oscillationen (Figur 7g).2. Die bei diesen Versuchen angewendeten 


* Videnskabsselskabets Forhandlinger, Christiania, 6. April 1877. — O.E. 
Scuié1z, Géttinger Nachrichten 1877, S. 304. 


* Bsergnes und Scurérz, Videnskabsselskabets Forhandlinger, Christiania, 
22. Februar 1878. 
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Kugeln hatten einen Durchmesser von etwa 2 cm, und die Ver- 
schiebungen, welche als Folge der Anziehung oder der Abstofsung 


eintraten, konnten in den giinstigsten Fallen einige Millimeter er- 
reichen. 


53. Oscillierender gleicharmiger Hebel. — Bei der beschriebenen 
Anordnung geben sich also die Krafte nur durch sehr kleine Be- 
wegungen der Kugeln zu erkennen, und die Versuche beschrinken 
sich auf den Fall der transversalen Beweglichkeit. Einen bedeutenden 
Fortschritt bezeichnet deshalb das durch Figur 23 veranschaulichte 
Konstruktionsprinzip. 


Poe, 


Af 
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KY 
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Fig. 23. Gleicharmiger Oscillationshebel. 


Zwei gleiche Kugeln sind hier auf den Enden eines gleich- 
armigen horizontalen Hebels befestigt, welcher sich auf den zwei 
Spitzen s und s’ um eine vertikale Achse drehen kann. Diese zwei 
Spitzen laufen in den konischen Liéchern zweier Schrauben, welche 
in einer gabelférmigen Vorrichtung befestigt sind. Wird diese Gabel 
in oscillierende Bewegung gesetzt, etwa, wie auf der Figur angedeutet, 
mit Hilfe einer Trommel, welche mit dem Generator in Verbindung 
steht, so kommt der ganze Hebel mit seinen zwei Kugeln in Oscilla- 
tionen und gleichzeitig hat der Hebel die Freiheit sich zu drehen, 
wenn eine der Kugeln von einer Kraft angegriffen wird. 

Wenn die Oscillationen der Gabel senkrecht sind sowohl zu 
der Lingsrichtung wie zu der Umdrehungsachse des Hebels, so hat 
jede Kugel longitudinale Beweglichkeit. Den Fall der transversalen 
Beweglichkeit kann man aufserdem in zweifacher Weise erhalten, 
indem man die Oscillationsrichtung der Gabel entweder senkrecht 
zu dem Hebel und lings seiner Achse, oder lings des Hebels und 
senkrecht zu der Achse gerichtet wahlt. Wie man leicht sieht, kann 
man auch alle Ubergangsfiille zwischen der longitudinalen und der 
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transversalen Beweglichkeit erhalten und deshalb mit Hilfe dieses 
Konstruktionsprinzipes tberhaupt alle Kraftwirkungen linearer 
Natur untersuchen, welche eine oscillierende Kugel erleiden kann. 
Gleichzeitig kénnen sich die Krifte durch grofse deutliche Be- 
wegungen der Kugeln zu erkennen geben. 

Das erste Instrument, wo dieses Konstruktionsprinzip zur Ver- 
wendung kam, stellte Herr Svenpsen aus Glas her.’ Alles war 
iulserst leicht, die Kugeln hatten nur etwa 1 cm Durchmesser und 
die Linge des Hebels betrug 7 cm. Die Gabel, ebenso wie die 
feststehenden Oscillationskugeln wurden mit Siegellack an den Armen 
einer grofseren elektromagnetisch getriebenen Stimmgabel befestigt. 
Bei diesem Betriebe gelangen die Versuche ohne jeden Vergleich 
schéner als jemals spiter mit gréfseren Instrumenten und anderen 
Betriebsmethoden. Bei der Anziehung im Falle longitudinaler Os- 
cillation wiederholte sich beispielsweise das folgende Spiel mit einer 
wunderbaren Priicision: die bewegliche Kugel wurde angezogen und 
dann durch den vibratorischen Stofs heftig weggeschleudert. Sie ent- 
fernte sich dann, aber infolge der Anziehung mit rasch abnehmender 
Geschwindigkeit, bis die Anziehung wieder die Uberhand bekam und 
eine neue Anniherung mit erneutem Stofs und Wegschleudern er- 
folgte u. s. w. 

Bei dieser Betriebsmethode kann man aber nicht alle gegen- 
seitigen Lagen zwischen der anziehenden und angezogenen Kugel er- 
halten. Es wurden deshalb spiter rein mechanische Betriebsmethoden 
eingefiihrt, indem die Gabel und ebenfalls die feststehenden Oscilla- 
tionskugeln durch passende Zwischenglieder mit den Kurbeln einer 
rotierenden Welle in Verbindung gesetzt wurden. Als spiter der 
Generator eine héhere Entwickelung erreicht hatte, wurde durch- 
gehend die pneumatische Betriebsmethode, welche in der Figur 23 
angedeutet ist, benutzt. 


54. Oscillierende Kugel in einem drehbaren Rahmen. — Bei 
der beschriebenen Hebelvorrichtung hat die Oscillationsachse eine 
durch die aufseren Verbindungen bestimmte Richtung im Raume. 
Um den Fall der drehenden Beweglichkeit zu erhalten, mufste also 
wieder ein neues Prinzip gesucht werden. Zu diesem Zwecke wurde 
ein Rahmen (Fig. 24) konstruiert, der auf zwei Spitzen s und s’ um 
eine vertikale Achse drehbar war. In diesem Rahmen konnte 


* Bserxnes und Scurérz, Videnskabsselskabets Forhandlinger, Christiania, 
7. und 21. Februar 1879. 
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eine horizontale Stange in zwei Léchern gleiten, und in der Mitte 
dieser Stange war die Kugel befestigt. Gleitet die Stange in den 
Léchern hin und zuriick, so oscilliert die Kugel und die Oscillations- 
achse hat immer die Richtung der Stange. Dreht sich der Rahmen, 
so folgt die Stange, d. h. die Oscillationsachse, und zugleich die 
Kugel selbst mit. 

Die gestellte Aufgabe wird nun gelést sein, wenn man eine 
Methode findet, die Kugel in erzwungenen Oscillationen zu halten, 
ohne die freie Drehbarkeit des 
Rahmens zu beschranken. Dieses 
wurde bei den ersten Versuchen 
mit Hilfe zweier Faden erreicht, 
welche in der Nahe der oberen 
Spitze s’ von dem Gestell zu dem 
Rahmen iibergingen und in der 
Weise iiber kleine Rollen gefiihrt 
wurden, dafs der Zug in den FA- 
den Oscillationen der Kugel zur 
Folge hatte. Die Beweglichkeit des 
Rahmens blieb in dieser Weise 
allerdings etwas beschrankt, da 
bei der Drehung ein 4hnliches Fig. 24. Drehbarer Rahmen. 
Kriftepaar, wie bei der gewoéhn- 
lichen bifilaren Aufhaingung, tiberwunden werden mulste. Der Ver- 
such hatte aber doch Erfolg, und die Drehung trat deutlich ein, 
wenn das Instrument gut funktionierte.? 

Bald nachher wurde die verbesserte Anordnung eingefiihrt, 
welche in der Figur 24 angegeben ist. Die obere Spitze wurde 
in vertikaler Richtung verschiebbar gemacht. Wenn sie herunter- 
gedriickt wurde, wirkte sie auf einen rechtwinkligen Hebel h, welcher 
die Stange in Bewegung setzte. Dabei mulste die Spannkraft der 
Stahlfeder f tiberwunden werden. Wenn nachher der Druck auf 
die Spitze nachliefs, so wurden die Stange mit der Kugel, der Hebel 
und die Spitze von der Stahlfeder zuriickgetrieben. Durch alter- 
nierenden Druck auf die obere Spitze wurde deshalb die Kugel 
in die erwiinschten Oscillationen gebracht. Mit dieser Anordnung 
gelang der Versuch gut bei gliicklicher Hinstellung, so dafs der 
Druck auf den Spitzen nicht zu grofs und auch nicht die Be- 
wegungen der Kugel zu schwach oder unregelmilsig war. 


1 Bserxnes und Scntirz, Videnskabsselskabets Forhandlinger, Christiania, 
4, April 1879. 
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Wenn das Instrument noch nicht vollkommen war, so war doch 
ein wichtiges Konstruktionsprinzip gefunden, welches grofsere All- 
gemeinheit als die vorhergehenden hatte. Denn offenbar kann die 
Kugel auch in beliebiger Entfernung von der Umdrehungsachse an- 
gebracht werden, und das Instrument lést dann nicht nur die 
spezielle Aufgabe, welche sich auf die Drehung der Kugel bezieht, 
sondern auch die frither durch besondere Konstruktionsprinzipien 
gelisten Aufgaben, welche sich auf die Kraftwirkungen linearer 
Natur bezogen. 


55. Drehbarer Rahmen fir samtliche Oscillationsversuche, — 
Nachdem das in Figur 19 abgebildete Pulsationsinstrument kon- 
struiert worden war, hatte es keine Schwierigkeit, weitere Ver- 
besserungen des Oscillationsinstrumentes mit dem drehbaren Rahmen 
zu erreichen. Zu dem Rahmen kann man namlich die Triebkraft 
in derselben pneumatischen Weise wie zu der Pulsationswage tber- 
fiihren. 

Figur 25 zeigt die neue Form des Rahmens. Derselbe kann 
an Stelle der Pulsationswage in dem Stativ, welches in Figur 19 
abgebildet ist, eingesetzt werden und ist hier auf seinen zwei Spitzen 
s und s’ leicht drehbar. Der obere cylindrische Teil pafst genau 
in die Luftkammer des Statives, wie der entsprechende Teil der 
Pulsationswage. Der Unterschied ist aber, dafs sich in diesem 
Cylinder ein Kolben & befindet, wie man es aus dem Schnitte d 
(Figur 25) sieht. e zeigt den Cylinder yon oben. Der Kolben wird 
durch den alternierenden Luftstrom vom Generator auf- und nieder- 
getrieben und diese Bewegung wird durch den _ rechtwinkligen 
Hebel ’ auf eine horizontale Stange iibertragen. Zur Regulierung der 
Bewegung dient wieder eine Stahlfeder f Die Stange h befindet 
sich noch tiber dem Wasserspiegel; an ihr ist aber ein starres Drei- 
eck befestigt, welches unter das Wasser taucht. Dieses Dreieck hat 
noch nahe bei B Fiihrung in einem Spalt, welcher in einem zu der 
Absteifung des Rahmens angebrachten horizontalen Streber aus- 
gefeilt ist. 

Wenn der Kolben von dem Luftstrom vom Generator getrieben 
wird, so schwingt der Punkt B geradlinig in der Ebene des Rahmens 
und symmetrisch um die Umdrehungsachse. Im Punkt B werden 
die Oscillationskugeln in verschiedener Weise befestigt, je nach der 
erwiinschten Art der Beweglichkeit. Fiir den Nachweis der linearen 
Kraftwirkungen bedient man sich zweier Kugeln, welche an den 
Enden einer und derselben Stange befestigt sind, und der Mittel- 
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punkt dieser Stange wird bei B festgeschraubt. Wenn man diese 
Stange senkrecht zu der Ebene des Rahmens einstellt (Figur 25a), 
so werden die zwei Kugeln langs der Richtung oscillieren, lings 


a fir longitudinale, b fiir transversale, 


e fiir drehende Beweglichkeit. 


Fig. 25, a bis d. Oscillationswage mit drehbarem Rahmen. 


welcher sie sich bei der Drehung des Rahmens um seine Achse 
bewegen. Die Kugeln haben dann die longitudinale Beweglichkeit. 
Dreht man aber die Stange, so dafs sie in die Ebene des Rahmens 
kommt, so werden die Kugeln, wie man sofort sieht, die transversale 
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Beweglichkeit erhalten (Figur 25b). Soll endlich eine Kugel die 
drehende Beweglichkeit haben, so nimmt man die Stange fort und 
schraubt bei B eine einzige Kugel fest (Figur 25c). 

Zu dem Instrumente gehért noch der in Figur 26 abgebildete 
Oscillator. Bei demselben ist der ganze Mechanismus in eine 
Kapsel eingeschlossen, die man tiberall an- 
fassen kann. Der eingeschlossene Mecha- 
nismus ist in der Figur gestrichelt, und man 
erkennt den Kolben k, den rechtwinkligen 
Hebel h, die Feder f und die gleitende 
Stange wieder. Die Kugel kann auf zwei 
verschiedene Weisen befestigt werden, ent- 
weder wie die voll ausgezogene Kugel auf 
der Stange selbst, oder wie die gestrichelte, 
; an einer Verlingerung dieser Stange nach 
| unten. Der Schlauch von dem Generator 
wird an der Zuleitungsréhre R_ befestigt. 
Das Instrument kann in der Hand gefiihrt, 
oder an einem Stative befestigt werden, und 
dabei in jede beliebige Lage zu einer der 
oscillierenden Kugeln der Oscillationswage 
gebracht werden. 

Die beschriebenen Oscillationsinstru- 
mente sind spiiter auch in yerschieden modi- 
ficierten Formen ausgefiihrt worden. Der 
wichtigste Unterschied ist, dafs sehr oft der 
Cylinder mit dem Metallkolben durch eine 
Trommel mit Kautschukmembran  ersetzt 
worden ist, und zwar sowohl auf der Oscil- 
lationswage, wie auf dem Oscillator. Diese Trommel kann dann auch 
in der Weise angebracht werden, dass der rechtwinklige Hebel und 
die Feder itberfliissig werden. Dadurch vereinfacht sich die mecha- 
nische Arbeit etwas; sonst ist aber fiir die Versuche bei dieser Ver- 
anderung nichts Wesentliches zu gewinnen, noch zu verlieren. 


Fig. 26. Oscillator. 


56. Oscillator mit entgegengesetzt oscillierendem inneren Kern, 
— Schliefslich mufs ein letztes Prinzip erwihnt werden, welches 
sowohl theoretisch wie praktisch wichtige Vorziige hat. 

In den theoretischen Entwickelungen des ersten Bandes ist 
mehrmals darauf hingewiesen worden, dafs eine Kugel durch rein 
innere Krifte in Oscillation kommen kann. Wenn nimlich eine 
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Hohlkugel einen schweren inneren Kern hat, mit dem sie in ela- 
stischer Verbindung steht, so kénnen Bewegungen eintreten, bei denen 


die Hohlkugel und der Kern entgegengesetzte 
Oscillationen um den _ gemeinschaftlichen 
Schwerpunkt ausfiihren. 

Die Federkraft kénnen wir nun durch 
die Kraft des alternierenden Luftstromes von 
dem Generator ersetzen. In der folgenden 
Weise gelangt man leicht zu dem Ziele. 
Man setzt die Kugel aus zwei Halbkugeln 
zusammen (Figur 27), deren jede eine Zu- 
leitungsréhre hat. Die Halbkugeln trennt 
man voneinander durch eine Kautschuk- 
membran m, auf welche der schwere Kern, 
ein Bleigewicht B, festgeschraubt ist. Die 
eine Zuleitungsréhre 7, verbindet man mittels 
eines kurzen Gummischlauches g mit einer 
Roéhre r, durch welchen der Luftstrom von 
dem Generator kommt. Die ganze Kugel mit 
ihren Rohren hingt dann wie ein Pendel 
mit dem Aufhangungspunkt bei g. Wenn 
nun der Generator in Bewegung gesetzt 
wird, so mufs der Bleikern in der Kugel 
oscillieren; und da der Schwerpunkt des 
ganzen Systemes in Ruhe bleiben mufs, so 
kommt notwendig die Kugel selbst in ent- 
gegengesetzte Oscillationen. 

Kinen praktischen Vorteil hat dieser Os- 
cillator schon darin, dafs die Oscillationsachse 
eine ganz bestimmte Lage in der Kugel hat, 
so dafs die zwei Halbkugeln immer entgegen- 
gesetzten Polen entsprechen. Man kann 
deshalb den Halbkugeln verschiedene Farben 
geben, und dieses erleichtert sehr den Uber- 
blick bei den Versuchen. Noch wichtiger ist 


Fig. 27. Oscillator mit 

entgegengesetzt oscillie- 

rendem innerem Kern 
Mafsstab: 1/,). 


aber, dafs die Spannungen und Gegenspannungen schon innerhalb 
der Kugel ausgeglichen sind. Oscillatoren dieser Form kann man 
deshalb ganz wie Pulsatoren behandeln. Kinen kann man an der 
Zuleitungsréhre mit der Hand fiihren oder in einem Stative ein- 
klemmen, und einen anderen in verschiedener Weise beweglich 


anbringen. 


BsJERKNES, Vorlesungen. II. 
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5%. Pulsations- und Oscillationsinstrumente fir samtliche Ver- 
suche. — Ein einfaches Oscillationsinstrument erhalt man, wenn 
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man den Oscillator, welcher beweglich sein soll, an einen hinling- 
lich langen und hinlinglich weichen Gummischlauch aufhinet. 
Das Instrument entspricht dann dem pendelfdrmigen Pulsations- 
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instrument (46). Die Pendelausschlige nach der Seite kann man 
verwerten, um die Anziehungen und Abstofsungen nachzuweisen, und 
die Tordierbarkeit des Schlauches kann man ausnutzen, um die 
Drehungsmomente zu untersuchen. 

Weiter kann man bei dem Pulsationsinstrument in Figur 20 oder 
Figur 28a den Pulsator bei & wegnehmen, und anstatt dessen den 
Oscillator einfiihren. Dabei erhilt man bei der Kinstellung in 
Figur 28b die longitudinale, bei der Hinstellung in Figur 28c¢ die 
transversale Beweglichkeit. Schliefslich kann man, um die drehende 
Beweglichkeit zu erhalten, die horizontale Réhre r, wegnehmen, und 
durch die dreimal gebogene Réhre r, ersetzen, so dafs der Oscillator 
mit seiner Kugel vertikal unter den Umdrehungspunkt kommt. Bei 
den Anordnungen a, b und c ist es meistens zu empfehlen, noch 
das Gegengewicht G’ (Figur 20) als Sicherung gegen schidliche 
Schwankungen und Erschiitterungen anzubringen. 

Schliefslich kann man in ganz derselben Weise den Oscillator 
an der Torsionswage (Figur 21) einfiihren. Dadurch gewinnt man 
den Vorteil, auch messende Versuche ausfiihren zu kénnen, was 
bei den friitheren Oscillationsinstrumenten nicht méglich war.} 


58. Uber die vorteilhafteste Konstruktion des Oscillators mit 
Kern. — Bei guter Ausfiihrung zeigen sich diese letzten Oscillations- 
instrumente gegeniiber den friiher beschriebenen in den meisten 
Beziehungen weit iiberlegen. Bei der Ausfiihrung ist aber vor allem 
ein Punkt hervorzuheben. 

Eine der wichtigsten Bedingungen fiir schéne Versuche ist die, 
dafs man den gréfstméglichen Nutzeffekt von dem Luftstrome des 
Generators erhalt. Denn was man durch unzweckmilsige Kon- 
struktion an Amplitude verliert, lifst sich nicht durch Vergréfserung 
der Pumpenschlige wiedergewinnen, ohne dals gleichzeitig starke 
schiidliche Spannungen und Erschiitterungen auftreten. Dieses ist 
eine Erfahrung, welche sich bei simtlichen Instrumenten wiederholt. 

Um nun modglichst grofsen Nutzeffekt von dem Luftstrome bei 
dem Oscillator mit innerem Kern zu haben, mufs der Kern még- 
lichst schwer im Verhiiltnis zu der Kugel und den Zuleitungsréhren 
sein. Dies darf man aber nicht durch unbegrenzte Vergrélfserung 
des Gewichtes des Kerns erreichen. Denn dadurch wird einerseits 
die Trigheit der Kugel unzweckmilsig grofs, und andererseits erfolgt 
mit dem grofsen Gewichte zu starker Druck auf die Spitze. Die 


1 Die Instrumente nach den neuesten Angaben liefert Frrpinanp ERnecKe 


in Berlin. 
8 * 
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Hauptsache ist es deshalb, die Kugel mit ihren Réhren so leicht 
wie moglich zu machen, um das erlaubte Gewicht so viel wie még- 
lich in den Kern koncentrieren zu kénnen. 

Was die Ausfiihrung betrifft, so wurden bei den ersten Ver- 
suchen Halbkugeln aus Messing benutzt, welche, wie die Figur 8 
zeigt, zusammengeschraubt wurden. Das Bleigewicht hatte auf dem 
Stab, welcher zu dem Zusammenschrauben diente, Fiihrung. Viel 
bessere Resultate sind aber erreicht, nachdem die Halbkugeln und 
die Rohren aus diinnem Celluloid gemacht worden sind. Den Halb- 
kugeln giebt man Verstirkungen an den Randern und dreht sie 
sorgfiltig ab, so dafs sie méglichst wasserdicht ineinander geschoben 
werden kénnen. Kin wenig Vaselin macht nétigenfalls véllig wasser- 
dicht. Die Membran spannt man iiber einen losen Ring R (Figur 27), 
welcher zwischen die zwei Halbkugeln festgeklemmt wird. Da die 
Reibung nicht immer geniigt, um die zwei Halbkugeln zusammen 
zu halten, kann man sie an ein paar Stellen durch einen mit Aceton 
angefeuchteten Celluloidstreifen verbinden, der dann beiden Kugeln 
fest anhaftet. Diesen Streifen schneidet man wieder weg, wenn man 
die Kugel 6ffnen will. 


59. Geschichtliches tiber die Entwickelung der Instrumente. — 
Wir haben im vorhergehenden gewissermalsen die Entwickelungs- 
geschichte des Generators, des Pulsationsinstrumentes und des Os- 
cillationsinstrumentes, eines jeden fiir sich, wiedergegeben. Siimtliche 
haben sich aber nebeneinander entwickelt, und man wird leicht die 
zusammengehérigen Entwickelungsstadien der verschiedenen Instru- 
mente erkennen. 

Aus den Arbeiten im physikalischen Institut der Universitit 
Christiania, welche im Sommer 1880 abgeschlossen wurden, ging das 
folgende Instrumentarium hervor: Ein Generator, welcher sich nicht 
wesentlich im Prinzipe, wohl aber viel in den EKinzelheiten von dem 
in Figur 15 wiedergegebenen unterschied; ein Pulsationsinstrument, 
welches Torsionsschlauch und zugleich Fithrung auf einer Spitze 
hatte (47), und schliefslich eine Reihe von Oscillationsinstrumenten 
mit pneumatischem Betriebe, mit gleicharmigem Hebel (Figur 23), 
fiir die linearen und drehbaren Rahmen (Figur 24), fiir die drehenden 
Kraftwirkungen. Die Konstruktionen riihrten yon Professor Scutirz 
und Herrn Svenpsrn her. Etwas iiltere Formen dieser Instrumente 
wurden in Paris 18791, die verbesserten auf der skandinavischen 


’ C. A. Buserxnes, Séances de la Société Frangaise de Physique 1879, 
S. 189. Journal de Physique Band 9, 1880, S. 78. 
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Naturforscher-Versammlung in Stockholm 1880! vorgezeigt. Die 
vollstindigste Beschreibung hat ©. A. Bserknes 1880 in einem 
populiren Aufsatze gegeben.? 

Das erste Resultat der im Herbste 1880 angefangenen Arbeiten 
in C. A. Bserxnus’ hydrodynamischem Laboratorium waren der 
Generator Figur 15, das Pulsationsinstrument Figur 19 und das 
Oscillationsinstrument Figur 25. Mit Instrumenten dieser Form 
wurden die Versuche in der elektrischen Ausstellung zu Paris 1881 
vorgezeigt, und dadurch zum ersten Male einem gréfseren wissen- 
schaftlichen Publikum bekannt. Beschreibungen der Instrumente 
und Versuche sind 1882 von C. A. BsErxnes selbst und vom Ver- 
fasser gegeben.® 

Die neuesten Instrumente, nimlich der fiir messende Versuche 
bestimmte Generator Figur 16, die Pulsations- und Oscillations- 
wagen auf einer Spitze Figur 28, und der Oscillator mit dem ent- 
gegengesetzt oscillierenden inneren Kern sind auch alle auf Ideen 
gebaut, welche schon in ByErKNEs’ hydrodynamischem Laboratorium 
gepriift waren. Hine héhere Entwickelung haben aber diese Instru- 
mente erst in den spiteren Jahren im mechanischen Institute der Uni- 
versitit Stockholm erreicht. 


60. Uber einige verwandte Instrumente und Versuchsanord- 
nungen. — Hs sei in diesem Zusammenhange noch auf einige In- 
strumente und Versuchsanordnungen hingewiesen, welche von anderen 
Forschern herriihren, aber mit den beschriebenen gréfsere oder ge- 
ringere Ahnlichkeit haben. 

Die von Guyor zuerst wahrgenommenen und spiater von SCHELL- 
BACH und GUTHRIE genauer untersuchten akustischen Anziehungen 
und Abstofsungen schliefsen sich denjenigen Versuchen an, welche 
wir unten als Versuche tiber hydrodynamische Fernkrafte temporirer 
Natur beschreiben werden (vergl. neunten Abschnitt). Von diesen 
alteren akustischen Versuchen haben sich aber seit 1875 diejenigen 


1, A. Byerxnus, Forhandlingar vid de skandinaviska Naturforskarnes 
tolfte méte, Stockholm 1880, 8. 177. 

2 ©. A. Byerxnes, Hydrodynamiske Analogier til de statisk elektriske og 
de magnetiske Krefter. ,,Naturen“, Christiania 1880. 

8 Q. A, Bserxnus, Hydrodynamische Erscheinungen, welche den elek- 
trischen und magnetischen analog sind. ,,Lotos“ B. 3, 1882. Exner’s Reper- 
torium 1883, S. 283. V. BuyzrKnes, Nyere hydrodynamiske Underségelsen, 
»Naturen“ 1882. 
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von Dvokak entwickelt.1 Diese zeichnen sich dadurch aus, dafs eine 
Resonanzwirkung als Zwischenglied auftritt. Das angezogene oder 
abgestofsene System hat erst durch Resonanz Eigenschwingungen 
erworben, und die Krafte treten insofern als das Resultat der 
Wechselwirkungen zwischen zwei selbstiindig schwingenden Systemen 
auf. Wenn es sich dabei um Pulsations- und Oscillationswirkungen 
handelt, so gehdren die Krifte also der Klasse der permanenten 
hydrodynamischen Fernkrifte an, und die Instrumente sind mit den- 
jenigen zusammenzustellen, welche wir oben beschrieben haben. Es 
ist auch unzweifelhaft, dafs man bei den Dvok4x’schen Versuchen 
vielfach mit Pulsations- und Oscillationswirkungen zu thun hat, und 
zwar Oscillationswirkungen im Falle der resonierenden Membranen, 
Pulsationswirkungen dagegen, wenn es sich um den an einem Ende 
oder an beiden Enden offenen Hohlresonator handelt. Man kann 
diesen Hohlresonator mit der als Pulsationskérper dienenden um- 
gestiilpten Glocke Figur 18d zusammenstellen. Denkt man sich zwei 
solcher Glocken in der Luft aufgehingt, und mit einer periodisch 
expandierenden und kontrahierenden Luftmasse gefillt, so werden 
sie einander, genau wie im Wasser, je nach der Phase der Schwin- 
gungen anziehen oder abstofsen. Die eigentlichen Pulsationskérper 
sind dabei die expandierenden und kontrahierenden Luftmassen. 
Die Glocke, oder selbst ein an beiden Enden offener Resonator, 
mufs aber die Bewegung der verschobenen Luftmasse mitmachen, 
weil er als schwerer Kérper die Stelle der intensivsten Bewegung 
suchen mufs.? 

Andererseits macht sich bei den einseitig offenen Hohlresona- 
toren, deren sich DvokAx vornehmlich bedient, zugleich eine Re- 
aktionswirkung geltend, die er neuerdings auf ein regelmifsiges 
Auswerfen von Wirbelringen aus dem Resonator zuriickgefiihrt hat.$ 
Die darauf beruhende Reaktionsbewegung der Resonatoren, welche 
zu der Konstruktion des bekannten akustischen Reaktionsrades ge- 
fiihrt hat, haben nichts mehr mit Pulsations- und Oscillationswirkungen 
zu thun, sondern ist mit der Bildung von Strémen und cirkulierenden 
Bewegungen zusammenzustellen, die wir unten beschreiben werden 


* DvokAx, Ber. d. Wien. Akad., 72, IL. Abt., 8. 213, 1875; Pogg. Ann. 157, 
S. 42, 1876; Wied. Ann. 8, S. 328, 1878; Ber. d. Wien. Akad, 84, II. Abt., 
S. 702, 1881; Physikalische Zeitschrift 2, 8. 490, 1901. 

* Man vergleiche besonders den Versuch in Pogg. Ann. 157, 8. 55 iiber die 
Anziehung zweier Resonatoren. 

* Physikalische Zeitschrift 1. ¢. 
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(66, 67), und die wir bei den Erscheinungen, welche wir verfolgen, 
als Fehlerquellen betrachten, und mdglichst zu beseitigen suchen. 

Reine Pulsationswirkungen in der Luft hat andererseits A. Srron 
1882 in direktem Anschlufs an die BsmrKnes’schen Versuche er- 
halten.'| Seine Pulsationswage ruht auf einer Spitze und hat teil- 
weise als Vorbild bei der Konstruktion des Instrumentes Figur 20 
gedient. 

Endlich hat LesepEw? 1896—97 im Anschlufs sowohl an 
ByErKNES wie an Dvyoksx die von Resonanzen abhingigen An- 
ziehungs- und Abstofsungserscheinungen untersucht. Im Wasser 
sind die Versuche mit oscillierenden Kugeln, in der Luft mit Hohl- 
resonatoren durchgefiihrt, im letzten Falle unter sorgfaltigem Elimi- 
nieren der Reaktionswirkung. Seine Instrumente sind deshalb von 
unserem Standpunkte aus im ersteren Falle als Oscillations-, im 
letzteren als Pulsationsinstrumente zu bezeichnen. 


Sechster Abschnitt. 


Uber die wichtigsten Fehlerquellen bei den Versuchen. 


61. Zwei Klassen von Fehlerquellen. — Ehe wir zu der Be- 
sprechung der ganzen Reihe von Versuchen iibergehen, die man mit 
den beschriebenen Instrumenten anstellen kann, ist es wichtig, auf 
die verschiedenen Fehler aufmerksam zu machen, welche stirend 
eingreifen kénnen. 

Unsere Hilfsmittel fiir den Nachweis von Kraften, welche ruhende 
Korper angreifen, um sie von einer Gleichgewichtslage in eine andere 
zu bewegen, haben schon langst eine hohe Entwickelung erreicht. 
Krifte, welche bewegte Kérper angreifen, sind dagegen nur ver- 
haltnismilsig selten untersucht worden, und fiir solche Untersuchungen 
hat sich noch keine héhere Technik entwickelt. Anspriiche, wie 
man sie jetzt an Elektrometer und Galvanometer zu stellen gewohnt 
ist, kénnen deshalb bei den beschriebenen hydrodynamischen Instru- 
menten lange nicht in Frage kommen. Die bekannten Fehler, welche 
bei elektrometrischen und galvanometrischen Messungen eine Grenze 


1 A, Srron, Journal of the Soc. of Telegraph Engineers II, 8. 192, 1882. 
2 P, Lesepew, Wied. Ann. 59, 1896, S. 116; 62, 1897, 8. 158. 
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fir die erreichbare Genauigkeit setzen, treten hier ganz in den 
Hintergrund im Vergleich zu Fehlern anderen Ursprunges. In dem 
ersten Stadium der experimentellen Untersuchungen bildeten die 
verschiedenen Launen der Instrumente eine der gréfsten Schwierig- 
keiten, mit denen man zu kimpfen hatte. Mit der verbesserten Kon- 
struktion sind diese Schwierigkeiten immer mehr zuriickgetreten. 
Aber selbst bei den vollkommensten kénnen schwere Stérungen vor- 
kommen, mit deren Ursachen man vertraut sein muls. 

Aufser den Unvollkommenheiten der Instrumente sind noch 
eine Reihe von anderen Umstiinden zu beachten, welche eine absolute 
Ubereinstimmung der experimentellen Resultate mit den theoretisch 
berechneten unmdglich machen. Denn die in der Theorie voraus- 
gesetzten idealisierten Verhaltnisse kénnen nie bei konkreten Ver- 
suchen vollstindig verwirklicht werden. Beim Versuche ist die 
Fliissigkeit nie reibungslos, absolut inkompressibel und unendlich 
ausgedehnt. Die in diesen Verhialtnissen begriindeten notwendigen 
Nichtiibereinstimmungen zwischen Theorie und Experiment werden 
wir auch, obgleich dies weniger korrekt ist, als Fehler bezeichnen, 
und im Zusammenhang mit den Folgen der Instrumentfehler be- 
handeln. 


62. Erschiitterungen auf den Spitzen. — Bei allen Instrumenten, 
welche auf zwei Spitzen beweglich sind (Figuren 19, 23, 24, 25), 
mufs die obere Spitze etwas Spielraum haben. Wéihrend des Be- 
triebes wird sie deshalb notwendig zwischen den Winden des 
konischen Loches hin- und hergeschleudert. Hieraus resultieren 
jedoch keine schwereren Stérungen, solange die Amplituden oder die 
Schwingungsdauern nicht eine gewisse Grenze iiberschreiten. Bei 
forciertem Betriebe kommt aber bisweilen eine drehende Bewegung 
der Pulsations- oder Oscillationswage zu stande, und bei verinderter 
Intensitit des Betriebes kann die Bewegungsrichtung plétzlich in 
die entgegengesetzte umschlagen. Die Ursache scheint die zu sein, 
dafs bei gewissen Intensitiiten des Betriebes die Spitze einen regel- 
milsigen Umlauf in bestimmter Richtung in dem Loch ausfihrt, 
und dafs deshalb alle die Stéfse, die sie von den Wanden des 
Loches empfingt, ein Moment in gleicher Richtung haben. 

Am stirksten scheint diese Stérung bei dem oscillierenden 
gleicharmigen Hebel (Figur 23) aufzutreten, wo die Oscillationen 
eben durch den seitlichen Druck gegen die Spitzen hervorgebracht 
werden. Der unvorteilhafteste Fall ist der, wo der Hebel in seiner 
Lingenrichtung oscilliert, und wenn dann zugleich die Spitzen 
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zu grofsen Spielraum haben, kénnen sich auch heftige Vertikal- 
schwingungen der Kugeln einstellen. Diese Stérungen werden auch 
um so leichter aufkommen, je weniger sicher die Fiihrung der 
Gabel wihrend ihrer Bewegung ist. 

Bei dem Oscillationsinstrument Figur 25 hat der Druck gegen 
die Spitzen nicht mehr die aktive Aufgabe, die Oscillationen zu 
erzeugen, aber immer noch die passive, der infolge der Oscillationen 
auftretenden Reaktion der Oscillationswage zu widerstehen. Die Er- 
schiitterungen miissen deshalb auch hier mit Notwendigkeit eintreten, 
um bei forciertem Betriebe die beschriebene schadliche Wirkung zu 
haben, und zwar vor allem, wenn auch die unten zu erwihnenden 
elastischen Eigenschwingungen der Instrumentteile hinzukommen. 

Wahrend die Erschiitterungen dieses Ursprunges bei den In- 
strumenten auf zwei Spitzen nie ganz vermieden werden kénnen, so 
lassen sie sich bei den Instrumenten auf einer Spitze ganz elimi- 
nieren. Allerdings kénnen sie sich auch hier einstellen und die- 
selben schidlichen Wirkungen haben. Die Ursache wird aber dann 
immer eine von den beiden folgenden sein. Entweder ist der Druck 
des Luftstromes vom Generator einmal wihrend jeden Schlages hin- 
langlich grofs, um das Instrument) von der Spitze zu heben, oder 
aber die Spannungen und Gegenspannungen sind im Inneren des 
Oscillators mit dem entgegengesetzt oscillierenden inneren Kern nicht 
ganz genau ausgeglichen, und es pflanzt sich ein schidlicher Uber- 
schufs dieser Spannungen auf die Spitze fort. In allen Fallen kann 
man natiirlich den Fehler entweder dadurch vermeiden, dafs man 
die Pulsations- oder Oscillationswage schwerer macht, oder auch 
dadurch, dafs man zu kleineren Pumpenschligen iibergeht. Beide 
dieser Abinderungen kénnen aber in anderer Hinsicht nachteilig 
sein, und das rationellste ist, 1. die Ursachen der schidlichen Druck- 
iiberschiisse im Luftstrom, und 2. die Ursachen der schidlichen 
Spannungsiiberschiisse im Oscillator nach Vermégen zu entfernen. 
Mit Riicksicht auf 1. diirfen die Membranen im Pulsator und im 
Oscillator nie iiberfliissig stark, und die zu bewegenden tragen Massen 
in dem Oscillator nie tberfliissig schwer gewahlt werden (vergl. 58). 
Mit Riicksicht auf 2. ist die selbstverstiindliche Bedingung zu er- 
fiillen, dafs der schwere Kern méglichst symmetrisch, und die Mem- 
bran auf allen Seiten méglichst gleichmifsig gespannt sein muls. 
Ubrigens kann man sich gegen das Fortpflanzen von schadlichen 
Erschiitterungen zu der Spitze auch dadurch mit Erfolg schiitzen, 
dafs man anstatt der starren Celluloidréhren 7,7, (Figur 27) weiche 
Gummischliuche benutzt. 
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Zuletzt mufs es noch als ein Vorteil der Instrumente auf einer 
Spitze bezeichnet werden, dafs, wenn sich Erschiitterungen einstellen, 
diese sich durch ein scharfes Klappern zu erkennen geben, wodurch 
man sofort auf den Fehler aufmerksam gemacht wird. 


63. Biegsamkeit und elastische Eigenschwingungen verschiedener 
Instrumentteile. — Noch schiidlichere Stérungen kénnen dadurch 
auftreten, dafs die verschiedenen Teile der Mechanismen biegsam 
sind und deshalb in elastische Higenschwingungen kommen kénnen. 

Wir haben schon gelegentlich erwiihnt, wie gewisse Pulsations- 
kérper bisweilen unerwartete Eigenschwingungen annehmen (45). 
Abnliches tritt auch bei hohen Schwingungszahlen mit hinglinglich 
dinner Membran der gewdhnlichen Pulsationstrommeln ein. Im 
wesentlichen machen sich jedoch nur bei den Oscillationsinstrumenten 
die elastischen Eigenschwingungen der Instrumentteile stiirker geltend. 

Schon bei dem Oscillationsinstrument in Figur 22 (S. 106) erwihnt 
Scurérz (l.c¢.), dafs, wenn der Faden zu schwach oder der Betrieb 
zu schnell war, sich konkordierende Longitudinalschwingungen der 
parallelen Faden einstellten, mit dem Erfolge, dafs Anziehung anstatt 
der erwarteten Abstofsung eintrat. Entsprechende Erscheinungen 
sind bei allen Oscillationsinstrumenten méglich. Wenn der Oscil- 
lationshebel Figur 23 zu schwach, oder die Schwingungszahl zu 
hoch ist, kommt er in elastische Transversalschwingungen und bei 
dem Instrumente in Figur 25 kann es passieren, dafs auch der ganze 
Rahmen an den Schwingungen teilnimmt. Mit diesen Schwingungen 
der Instrumentteile folgen nun selbstverstiindlich auch meistens ganz 
andere Schwingungen der Kugeln als die, fiir welche man eingestellt 
hat, wie schon das Beispiel mit dem Instrumente in Figur 22 zeigte. 
Ist man darauf nicht aufmerksam, so kann man bei der Beurteilung 
der Versuche ganz irre gefiihrt werden. 

Verhiltnismifsig leicht entdeckt man den Fehler, wenn die 
Verinderung die Richtung der Schwingungen betrifft. Dieses ist 
beispielsweise der Fall, wenn die elastischen Kigenschwingungen bei 
dem fiir transversale Beweglichkeit eingestellten Oscillationsinstru- 
mente in Figur 25b hervorkommen. Denn die Schwingungen 
elastischen Ursprunges sind dann vertikal, withrend das Instrument 
bei normalem Betriebe nur horizontale Oscillationen giebt. Viel 
schlimmer versteckt sich aber der Fehler, wenn die elastischen 
Schwingungen mit denjenigen, welche das Instrument bei normalem 
Betriebe giebt, gleichgerichtet sind. Denn der Durchgang durch die 
Resonanzstelle ist bekanntlich mit einer Phas enverschiebung ver- 
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bunden, und diese kann ein Umschlagen der Kraftrichtung zur Folge 
haben, das ganz unerklirlich scheint, wenn man auf den Zusammen- 
hang nicht aufmerksam ist. 

Dieses Kingreifen der Elasticitiit des Materials, aus dem die 
Instrumente gemacht sind, lafst sich durch keine Kunstgriffe ver- 
meiden. Nur mufs man solche Konstruktionen zu finden suchen, 
wo diese Stérungen erst bei mdglichst hohen Schwingungszahlen 
eintreten. Dazu hat man die Kugeln médglichst leicht, und die 
Instrumentteile auf einmal méglichst leicht und starr zu wiihlen. 
Aufserdem ist hervorzuheben, dafs, je kleiner man die Instrumente 
unter sonst gleichen Umstinden macht, die kritischen Schwingungs- 
zahlen um so héher werden. Es hat sich deshalb immer gezeigt, 
dafs die alteren Oscillationsinstrumente um so besser funktionierten, 
je kleiner sie gemacht wurden, und am allerbesten wirkte der iufserst 
kleine Oscillationshebel, dessen Gabel an einer elektromagnetisch 
getriebenen Stimmgabel befestigt wurde (58, S. 108). Auch sind die 
Resultate nie besonders gut ausgefallen, wenn das Oscillations- 
instrument in Figur 25 gréfser gebaut wurde, um die Versuche vor 
einem grélseren Auditorium sichtbar zu machen. 

Die besten Instrumente sind auch in dieser Hinsicht diejenigen, 
wo der bewegliche Instrumentteil auf emer Spitze ruht. Allerdings 
treten schon bei der Pulsationswage auf einer Spitze gleich nach 
dem Ingangsetzen gewisse pendelnde Bewegungen mit grofsen Am- 
plituden auf (49), und bei der Oscillationswage ist dies noch mehr 
der Fall. Diese ganz langsamen Pendelbewegungen beruhen aber 
auf der Schwere der herunterhiingenden Teile, und sie nehmen 
schnell ab, wenn man zu hdheren Schwingungszahlen iibergeht. 
Dann hat man aber erst bei sehr hohen Schwingungszahlen Stérungen 
durch elastische Eigenschwingungen zu befiirchten. Denn die trans- 
versal-elastischen LHigenschaften der Rohren, welche die Kugeln 
tragen, kommen nicht in Frage, weil sie nur den Luftstrom leiten, 
und nichts mit der Transmission der Kraft selbst zu thun haben. 
Nur bei der belasteten Membran im Oscillator mit dem entgegen- 
gesetzt oscillierenden inneren Kern kommen notwendig elastische 
Eigenschwingungen vor. Nachdem aber die Verbindung mit der 
Pumpe gemacht ist, sind es nicht die Higenschwingungen, welche 
die belastete Membran an sich hat, die in Frage kommen, sondern 
diejenigen, welche auftreten, wenn sie auf der einen Seite eine 
eingeschlossene Luftmasse hat. Die Unvollkommenheiten, denen 
man dabei begegnet, sind deshalb die der pneumatischen Trans- 
mission. Diese wird bei allen Instrumenten benutzt, und wir werden 
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sie gleich fiir sich behandeln. Neben der von den Pumpen direkt 
regulierten Grundschwingung der Membran kénnen noch Ober- 
schwingungen vorkommen, von denen die niedrigste eine solche ist, 
wobei die Kugel und der Kern entgegengesetzt gerichtete Drehungen 
um einen Kugeldurchmesser ausfiihren. Wegen der nie ganz zu 
vermeidenden Asymmetrie stellen sich auch in der That bei einer 
gewissen Schwingungszahl heftig drehende Schwingungen ein. Diese 
Schwingungszahl wird aber nicht leicht bei den beschriebenen In- 
strumenten erreichbar sein, wenn man die fir Instrumente dieser 
Dimensionen meistens zu empfehlende Dicke der Membran von 
etwa 0,3 bis héchstens 0,5 mm benutzt. Diinnere Membranen sind 
aber aus Riicksicht auf diese Oberschwingungen nur bei niedereren 
Betriebsgeschwindigkeiten zu empfehlen. 

Zuletzt ist noch zu erwihnen, dafs bei gewissen Schwingungs- 
zahlen sich auch elastische Kigenschwingungen des Statives, welches 
die beweglichen Instrumentteile trigt, einstellen, und man muls not- 
wendig entweder bei etwas niederer oder bei etwas héherer Schwin- 
gungszahl arbeiten. Ahnlich kommt der Tisch, auf dem der Generator 
ruht, bei gewissen Betriebsgeschwindigkeiten in Schwingungen, und 
es empfiehlt sich deshalb, den Generator und die eigentlichen In- 
strumente auf getrennten Tischen aufzustellen. Mit Riicksicht auf 
diesen Ubelstand wiire es auch eine wesentliche Verbesserung, die 
Pumpencylinder des Generators (Figur 15) vertikal zu stellen, da 
gewohnliche Tische vertikale Erschiitterungen viel besser als hori- 
zontale vertragen. 


64. Die elastische Natur der pneumatischen Transmission. — 
Zuletzt mufs man, wie schon hervorgehoben, sich erinnern, dafs die 
bei simthchen Instrumenten benutzte pneumatische Transmission 
nicht eine starre, sondern eine elastische ist. In allen Fallen hat 
man eine Anordnung, welche man schematisch als die folgende be- 
trachten kann. Zwischen zwei Kolben ist eine gewisse Luftmasse 
eingeschlossen; der erste Kolben fiihrt eine vorgeschriebene Be- 
wegung aus, und der zweite, welcher eine gewisse Triigheit hat, oder 
mit gewissen triigen Massen verbunden ist, wird von dem Druck der 
eingeschlossenen Luftmasse bewegt. Wird nun der erste in Ruhe 
gehalten, so wird der zweite Kigenschwingungen genau wie eine auf 
einer elastischen Feder befestigte Masse ausfiihren kénnen, und die 
Wirkungsweise der Transmission wird davon abhiingen, ob die Periode 


des ersten Kolbens linger, gleich oder kiirzer als die dieser Eigen- 
schwingungen ist. 
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Bewegt sich der Generatorkolben erst sehr langsam, so wird 
der andere Kolben die Bewegung genau mitmachen. Mit steigender 
Schwingungszahl tritt aber allmihlich eine Verspiitung ein. Der 
zweite Kolben passiert etwas spiiter als der erste durch die ent- 
sprechenden Lagen. Diese Verspiitung betrigt ein Viertel der ganzen 
Schwingungsdauer, wenn die Periode des Generatorkolbens mit der 
der Higenschwingungen tibereinstimmt. Wenn schliefslich die Schwin- 
gungszahl des Generatorkolbens hinlanglich weit an dieser kritischen 
Schwingungszahl vorbeipassiert ist, betrigt die Verspitung eine halbe 
Schwingungsdauer. Die zwei Kolben schwingen dann entgegengesetzt. 
Gleichzeitig mit diesen Phasenverschiebungen hat man noch Ver- 
anderungen der Amplitude, denn bei der kritischen Schwingungszahl 
geht die Amplitude der Schwingungen des zweiten Kolbens durch 
ein Maximum. Diese als Funktion der Schwingungszahl auftretende 
Veriinderung der Bewegung des zweiten Kolbens verliuft sonst sehr 
verschieden, je nach dem Betrage des Reibungswiderstandes. Ist 
die Reibung klein, so wird das Maximum der Amplituden scharf 
ausgepragt sein und die Phase bei der Passage durch die Resonanz- 
stelle sehr rasch umschlagen. Hat die Reibung dagegen einen 
grofsen Wert, so bemerkt man nur ein undeutliches Maximum, und 
die Verschiebung der Phase verliuft ganz allmihlich. 

Diese Verainderungen der Amplituden und Phasen sind ganz 
unschidlich, wenn sie bei der Transmission zu den zwei pulsierenden 
oder oscillierenden Kérpern, deren Wirkung aufeinander man unter- 
sucht, vollstandig parallel verlaufen. Was man dann wahrnehmen 
wird, beschrankt sich darauf, dafs bedeutend stirkere Wechsel- 
wirkungen zwischen den zwei Kérpern im Resonanzfalle auftreten 
als bei den niedrigeren wie bei den héheren Schwingungszahlen. 
Wenn aber der eine Resonanzpunkt bei niedrigeren, der andere bei 
hdheren Schwingungszahlen vorkommt, so ist ein zweimaliges Um- 
schlagen der Richtung der Kraft zu erwarten. Dies wird ganz un- 
erklarlich erscheinen, wenn man auf die Phasenverschiebung bei der 
pneumatischen Transmission nicht aufmerksam achtet. 

Um nun Stérungen dieses Ursprunges méglichst zu vermeiden, 
hat man auf das Folgende zu achten. Erstens ist es wiinschens- 
wert, dafs der Resonanzpunkt so hoch wie méglich liegt. Dazu hat 
man die eingeschlossene Luftmasse so klein wie méglich zu machen, 
und unndtig grofse Trigheit der zu bewegenden Massen zu vermeiden. 
Aber selbst wenn man diese beiden Bedingungen méglichst erfiillt, 
so wird der Resonanzpunkt fiir Instrumente der beschriebenen Di- 
mensionen doch meistens innerhalb der Grenze der erreichbaren 
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Geschwindigkeiten liegen. Zweitens mufs man deshalb fir miglichst 
grofse Symmetrie sorgen, so dafs die Resonanzpunkte fiir die zwei 
betriebenen Systeme einander mdglichst nahe fallen. So vermeidet 
man es vor allem, Zuleitungsschlauche mit weit verschiedenen Langen 
zu benutzen. Hs ist jedoch auffillig, wie selten man schwereren 
Stérungen wegen dieser Phasenverschiebungen begegnet, wenn man 
nur auf eine ungefiihre Symmetrie achtet. Dies beruht ohne Zweifel 
auf der starken Reibung der Luft in den Schliiuchen, weswegen die 
Resonanzerscheinung nur wenig ausgeprigt ist. Die Phasenverschie- 
bungen verlaufen so langsam, dafs ein Phasenunterschied zwischen 
den zwei schwingenden Systemen, welcher zu mehr als einer Viertel- 
phase anwiichst, und somit mit Umkehrung der Kraftrichtung ver- 
bunden ist, nur selten vorkommt, wenn nur nicht die zwei Resonanz- 
punkte allzu weit voneinander entfernt sind. 

Andererseits kann man aber leicht durch absichtiche Asym- 
metrie das Umschlagen der Kraft zeigen. Schaltet man bei dem 
Pulsationsversuch unterwegs zu dem einen Pulsationskérper eine 
Flasche mit einem bis zwei Liter Luft ein, so wird der Resonanz- 
punkt fiir diesen K6rper stark erniedrigt. Stellt man nun den 
Generator auf gleiche Schlage ein, so zeigt sich bei langsamem Be- 
triebe die Anziehung. Bei steigender Betriebsgeschwindigkeit tritt 
aber plétzlich bei einer gewissen Schwingungszahl Abstofsung ein, 
und genauere Beobachtung zeigt immer, dafs die Pulsationen des 
Kérpers, welcher mit der Flasche verbunden ist, kurz vor der Um- 
kehrung der Kraftrichtung durch ein, wenn auch nicht besonders 
scharf ausgeprigtes Maximum passiert sind. Zwei Umkehrungen 
kurz nacheinander kann man erhalten, wenn man in die Lei- 
tung zu dem einen Pulsationskérper eine gréfsere, in die Lei- 
tung zu dem anderen eine kleinere Flasche einschaltet. Man 
kommt aber wegen der starken Reibung sehr leicht wieder auf 
den Fall, dafs der Unterschied der zwei Phasenverschiebungen 
zu klein wird, um eine Umkehrung der Kraftrichtung veranlassen 
zu kénnen. 

Ks sei andererseits auch hervorgehoben, dafs man durch Aus- 
nutzung der Resonanzen, eventuell unter Einschaltung kleiner 
Flaschen, um die Resonanzpunkte passend weit herunterzubringen, 
sehr schéne Versuche erhalten kann. Bei der Wechselwirkung zweier 
pulsicrender oder zweier oscillierender Kérper, wo die Symmetrie- 
bedingungen sehr leicht erfiillt werden kénnen, fillt dieses leicht, 
bei der Wechselwirkung zwischen einem pulsierenden und einem 
oscillierenden dagegen natiirlich etwas schwerer. 
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65. Der Einflufs der Begrenzungen der Flissigkeit und des 
endlichen Abstandes zwischen den Korpern. — Wie oft hervor- 
gehoben, sind die theoretischen Resultate, die wir zu priifen vor- 
haben, unter der Voraussetzung entwickelt, dafs die F lissigkeit 
unbegrenzt ist, wihrend die Versuche in einer von freier Oberfliche 
und festen Wanden begrenzten endlichen Fliissigkeitsmasse vor- 
genommen werden. 

Was zunichst die freie Oberfliche betrifft, so ist ohne weiteres 
klar, dafs man nie die Versuche so nahe an derselben anstellen 
darf, dafs sich stirkere Wellen durch die Pulsationen und Oscil- 
lationen bilden. Man braucht die schwingenden Korper aber nicht 
sehr tief unter die Wasserfliche zu bringen, damit diese Wellen fast 
verschwinden. Hine bis zwei Kugeldurchmesser geniigen schon 
meistens. Hs bleiben dann nur die meistens ganz kleinen Wellen 
tibrig, welche die durch die Wasserflache passierenden schwingenden 
Instrumentteile unvermeidlich erzeugen. Schwerere Stérungen durch 
dieselben sind aber nie zu merken. 

Mit dem Einflufs der festen Wiinde sind wir schon durch friihere 
Versuche vertraut (26, 37). Die Wirkung, welche eine einzige, un- 
endlich ausgedehnte feste Wand auf das gegebene System ausiibt, 
ist dieselbe, welche das Spiegelbild des Systemes in der Wand aus- 
iiben wiirde, wenn sich die Fliissigkeit durch die Wand fortgesetzt 
hatte. In einem gewoéhnlichen viereckigen Gefafse mit ebenem Boden 
und mit vier ebenen vertikalen Winden kann man dieses Resultat 
zwar nicht exakt, aber doch qualitativ auf jede Wand fiir sich in 
Anwendung bringen, und dadurch einen allgemeinen Anhalt fir die 
Beurteilung der auf dem Einflufs der Winde beruhenden Stérungen 
erhalten. 

Die gréfsten Stérungen werden immer von den Wirkungen her- 
riihren, welche der bewegliche pulsierende oder oscillierende Kérper 
yon seiten seines eigenen Spiegelbildes erleidet. Die lineare Wirkung 
dieses Spiegelbildes ist immer eine anziehende. Der bewegliche 
Pulsations- oder Oscillationskérper wird deshalb immer von der 
nichsten Wand angezogen, und diese Anzichung kann bei geniigend 
kleinem Abstande viel stirker sein als die direkte Wirkung des- 
jenigen Pulsators oder Oscillators, welche Gegenstand der Unter- 
suchung ist. Auf die drehbare oscillierende Kugel wird das Spiegel- 
bild drehend wirken, in der Weise, dafs ihre Oscillationsachse ins 
Gleichgewicht kommt, wenn sie lings der Normale zur Wand fallt. 
Alle Wirkungen der vier Seitenwinde heben sich in der Mitte des 
Gefifses auf, und den beweglichen Pulsations- und Oscillationskérper 
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bringt man deshalb immer in diesem mittleren Gebiete des Gefifses 
an. Die von dem Boden ausgehende Wirkung ist unschidlich in- 
sofern, als sie immer senkrecht zu der Beweglichkeitsrichtung des 
beweglichen Kérpers steht. 

Die Spiegelbilder der fest aufgestellten Pulsatoren oder Oscil- 
latoren haben nie Wirkungen, welche in auffilliger Weise in den 
qualitativen Verlauf der Erscheinungen eingreifen. Je nach den 
Umstiinden kann das Spiegelbild die direkte Wirkung etwas ver- 
stiirken oder etwas abschwichen, das letztere aber nie in solchem 
Grade, dafs sich die Richtung der resultierenden Kraft verandert. 
Wohl aber merkt man dieses leicht bei messenden Versuchen, und 
die Verschiebung der Spiegelbilder, welche mit der Verschiebung 
des Kérpers selbst folgt, macht es unméglich, in einem kleinen 
Gefiifse das reine Abstandsgesetz fiir die Wechselwirkung zweier 
Korper zu finden. 

Aufser der Unbegrenztheit der Fliissigkeit setzt die Theorie 
auch voraus, dafs der Abstand zwischen den wirkenden Kérpern 
immer grofs im Vergleich zu ihren Dimensionen sein soll. Hiniger- 
mafsen kann diese Bedingung innerhalb des Gefilses erfiillt werden. 
Im Verlaufe der Versuche werden aber die K6rper unvermeidlich 
auch ganz nahe aneinander kommen miissen. Meistens beobachtet 
man dabei nur dieselbe Kraft wie im gréfseren Abstande, nur mit 
entsprechend grélserer Intensitiit. Gelegentlich treten aber auch 
ganz unerwartete Wirkungen ein. Diese sind immer gleicher Art, 
wie die Anziehung der Kérper zu den Wiinden, und werden spiiter 
fiir sich untersucht werden, wenn wir zu den Kriften héherer Ord- 
nung iibergehen. Wir wollen auch nur vorliufig diese Wir- 
kungen der Wiinde und die in kleinem Abstande auftretenden 
héheren Wirkungen zwischen den Kérpern als Versuchsfehler be- 
zeichnen, niimlich solange wir uns nur mit den Kriiften niederer 
Ordnung beschiftigen. Spiter werden sie eben als vorziigliche Be- 
lege fiir die Richtigkeit und Vollstiindigkeit der Theorie hervortreten. 


66. Bildung von cirkulierenden Bewegungen in der Fliissig- 
keit. — In unseren theoretischen Ableitungen haben wir yoraus- 
gesetzt, dafs die Flissigkeit homogen, inkompressibel und reibungslos 
ist. Es folgt dann, dafs die Bewegung, welche fremde Korper er- 
zeugen, zu der Klasse der nicht wirbelnden oder nicht cirkulieren- 
den Bewegungen gehéren, und eine besondere Folge ist, dafs in 
demselben Augenblicke, wo die Bewegung der fremden Kérper auf- 
hort, auch jede Bewegung in der Flissigkeit aufhért (I, 16). 
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Es zeigt sich, dafs die letzte Folgerung bei den Versuchen 
nicht zutrifft. Beobachtet man die Bewegung kleiner suspendierter 
Teilchen, etwa feiner Holzfeilspine, so zeigt es sich, dafs eine ge- 
wisse Bewegung der Fliissigkeit einige Zeit fortdauert, nachdem die 
Schwingungen der Pulsationskérper oder der oscillierenden Kugeln 
aufgehért haben. Diese zuriickbleibenden Bewegungen sind not- 
wendig cirkulierender oder wirbelnder Natur. Denn eine Potential- 
bewegung ist immer mit Bewegungen der Grenzflichen der Fliissig- 
keit verbunden. In einem ruhenden Gefilse, wo die eingetauchten 
K6rper in Ruhe sind, kann eine solche Bewegung gar nicht bestehen. 
Es steht also fest, dafs in einem vitalen Punkte eine Nichtiiberein- 
stimmung vorhanden ist zwischen den Voraussetzungen, unter welchen 
die analytisch abgeleiteten Resultate streng giiltig sind, und den 
Verhiltnissen, welche bei den Versuchen mit konkreten Fliissig- 
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Fig. 29, a und b. Stréme in der Umgebung einer oscillierenden Kugel (a), 
und einer pulsierenden ‘Trommel (b). 


Diese cirkulierenden Bewegungen, welche nach dem Aufhéren 
der Pulsationen oder Oscillationen fortdauern, bilden sich auch nicht 
momentan in demselben Augenblicke, wo die Pulsationen oder 
Oscillationen einsetzen. Sie enstehen allmihlich und nehmen all- 
mihlich ab, im Gegensatze zu der reinen Potentialbewegung, welche 
momentan einsetzt und momentan wieder verschwindet. Im all- 
gemeinen befolgen sie recht komplicierte Gesetze. Die folgenden 
allgemeinen Ziige lassen sich aber fiir die oscillierende Kugel und 
fir die gewohnliche Pulsationstrommel angeben: Wenn die Schwin- 
gungen eine kurze Zeit angedauert haben, so haben sich zwei Stréme 
ausgebildet, welche von den zwei Polen der oscillierenden Kugel 
(Figur 29a), beziehungsweise von den Mittelpunkten der zwei Mem- 
branen der Pulsationstrommeln (Figur 29b) ausgehen. Diese Stréme 
sind oft, jedenfalls da, wo sie ihre starkste Geschwindigkeit haben, 
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ziemlich schmal und fast mit Flissigkeitsstrahlen zu vergleichen. 
Sie entwickeln sich bald zu solcher Lange, dafs sie die Winde des 
Gefiifses erreichen, und es bilden sich Rickstrémungen lings der 
Winde, so dals allmahlich die ganze Flissigkeitsmasse in Cirkulation 
kommt. Den ziemlich stark lokalisierten Abstrémungen von den 
Polen entspricht dabei ein allgemeines Nachstrémen mit kleineren 
Geschwindigkeiten in den Aquatorialen Gegenden. Diese cirkulierende 
Bewegung nimmt mit der Zeit an Intensitét zu, bis die Reibung 
eine Grenze setzt, und nach dem Aufhéren der Pulsationen oder 
Oscillationen besteht sie, wie erwihnt, einige Zeit fort, bis sie infolge 
der Reibung verschwindet. 

Kine Beobachtung, die man bald bei diesen Strémen macht, 
und die fiir uns besonders wichtig ist, ist die folgende. Sie ent- 
wickeln sich viel stirker, wenn die Pulsationen oder die Oscillationen 
mit grofsen Amplituden und entsprechend langen Schwingungsdauern, 
als wenn sie mit kleinen Amplituden und kurzen Schwingungsdauern 
verlaufen. Wie die Intensitit der erzeugten Stréme quantitativ von 
Amplituden und Schwingungsdauern abhingt, ist nie durch Messungen 
festgestellt worden. Man merkt aber sofort den Unterschied sehr 
deutlich, wenn man die Bewegung der suspendierten Partikelchen 
beobachtet. 

Dieser Unterschied der Intensitiit der Stréme hat nun zur Folge, 
dafs, wenn man mit grofsen Amplituden und langen Schwingungs- 
dauern arbeitet, die Wirkung der Stréme leicht iiber die der hydro- 
dynamischen Fernkrifte die Oberhand gewinnt. Geht man dagegen 
zu kurzen Schwingungsdauern und kleinen Amplituden iiber, so 
treten die Wirkungen der Stréme ganz neben denjenigen der hydro- 
dynamischen Fernkrifte in den Hintergrund. Bei den iiltesten un- 
sicheren Versuchen, wo vielfach zu grofsen Amplituden gegriffen 
wurde, in der Hoffnung, stiirkere Krafte zu erhalten, trat anstatt 
dessen oft die Wirkung des gebildeten stiirkeren Stromes hervor. 
Nachdem aber jetzt die Instrumente mit Riicksicht auf diese und 
auf andere Krfahrungen durchgehend auf die Anwendung von sehr 
beschrankten Amplituden und gleichzeitig auf verhiltnismifsig hohe 
Schwingungszahlen eingerichtet worden sind, treten diese Stérungen 
ganz in den Hintergrund. Wenn Stirungen dieses Ursprunges bei 
den unter Wasser pendelférmig schwingenden Kugeln nicht merkbar 
hervortraten, wo doch verhiltnismilsig grofse Amplituden benutzt 
wurden (29), so beruht dies ohne Zweifel darauf, dafs die Schwin- 
gungen zu kurze Zeit andauern, um eine Entwickelung der Stréme 
zu grofserer Intensitit veranlassen zu kénnen. 
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Bei den beschriebenen Instrumenten der neuesten Konstruktion 
kann man sagen, dafs man die Wirkungen der Stréme bei quali- 
tativen Versuchen itberhaupt nur in einer Erscheinung verspirt. 
Wenn niimlich die zwei Membranen des beweglichen Pulsations- 
kérpers nicht genau gleich gespannt sind, so wird von der schwicher 
gespannten Membran ein stiirkerer Strom als von der stirker ge- 
Spannten ausgehen. Durch die Reaktion wird dann der Pulsations- 
kérper in Bewegung gesetzt, in solcher Richtung, dafs die stark 
gespannte Membran vorausgeht. Da man nun natiirlich nie ganz 
genau gleiche Membranen erhalt, wird bei dem Pulsationsinstrumente 
fast immer eine schwache Tendenz zu einer Eigenbewegung in einer 
bestimmten Richtung vorhanden sein. Wenn man diinne Membranen 
benutzt, die bei héheren Schwingungszahlen in Higenschwingungen 
komplicierterer Natur kommen, so kénnen diese Higenbewegungen 
auch bei gewissen Schwingungszahlen besonders stark hervortreten. 

Abnliche Higenbewegungen kann man auch, obgleich seltener, 
bei der Oscillationswage beobachten, wenn namlich eine gewisse 
Asymmetrie der Oscillationen vorliegt, so dafs die Beschleunigung 
in der einen Umkehrlage stirker ist als in der anderen. 

Dagegen hat man bei der Oscillationswage eine andere Reaktion, 
welche auf dem Auswerfen der Luft durch die Ausflufsréhre 1, 
(Figur 27) beruht, und welche eine schidliche Komponente hat, wenn 
diese Réhre nicht genau vertikal miindet. Obgleich sich dies in 
der Luft abspielt, ist die Erscheinung gleicher Art, wie die Reaktions- 
bewegung, welche der Pulsationskérper mit den ungleichen Mem- 
branen im Wasser ausfiihrt, und offenbar sind diese, in unseren 
Versuchen als Fehlerquellen auftretenden Reaktionsbewegungen mit 
denjenigen verwandt, welche verschiedenen der DvokAx’schen Ver- 
suche zu Grunde legen (60). 

Diese Tendenzen zu Kigenbewegungen ergeben, dafs in vielen 
Fallen die Torsionswage, selbst als qualitatives Instrument, den auf 
Spitzen beweglichen Instrumenten vorzuziehen ist. Denn die Reaktion 
bringt die Torsionswage nur zu einer neuen, der ,,dynamischen“ 
Gleichgewichtslage. Selbst unter den ungiinstigsten Verhiltnissen 
sind aber diese Reaktionsbewegungen nie so stark, dafs sie nicht 
durch die hydrodynamischen Fernkrifte iiberwunden werden. Bei 
messenden Versuchen mufs man aber natiirlich auf sie aufmerksam 
sein, ebenso wie auf die Fortfiihrung der beweglichen Pulsations- 
oder Oscillationskérper durch die von den fest aufgestellten aus- 
gehenden Stréme. Diese Fortfiihrung ist immer zu schwach, um 


bei den qualitativen Versuchen itber die Wechselwirkung selbstandig 
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pulsierender oder oscillierender Korper die Kraftrichtungen um- 
zukebren. Bei den spiiter zu beschreibenden Versuchen mit den 
temporaren Fernkraften kann sich dagegen diese Fortfihrung sehr 
deutlich geltend machen. 


67. Uber regulare und tumultuarische Wasserbewegungen. — 
Es ist, wie schon erwahnt, schwer, deutlich zu sehen, wo und 
wie die beschriebenen cirkulierenden Bewegungen primir entstehen. 
Es liegt aber nahe, diese Abweichungen von dem, was man theo- 
retisch erwartet, mit anderen Ahnlichen in Verbindung zu setzen. 
Denn solchen Abweichungen begegnet man in der Hydrodynamik 
hiufiger, als in jedem anderen Zweige der mechanischen Wissen- 
schaften. Sie sind so hiiufig und so bedeutend, dafs es die Ingenieure 
notwendig gefunden haben, eine praktisch-empirische Wissenschaft, 
die Hydraulik, zu entwickeln, anstatt die Resultate der rationellen 
Hydrodynamik zu benutzen. Die Ursache dieser Abweichungen 
scheint in einer umfassenden Klasse von Fillen ein und dieselbe 
zu sein, namlich eine teilweise Instabilitat derjenigen reguliren 
Flissigkeitsbewegungen, welche die bis jetzt bekannten Integrale der 
hydrodynamischen Gleichungen darstellen, und welche deshalb in 
Bewegungen tumultuarisch-wirbelnder Natur iibergehen. 

Die Theorie giebt das bekannte Resultat, dafs sich eine Kugel 
mit konstanter Geschwindigkeit widerstandslos durch eine homogene, 
inkompressible und reibungslose Fliissigkeit bewegen soll. Dafs man 
in einer realen Fliissigkeit een Widerstand erhilt, hat beim ersten 
Anblick nichts Uberraschendes, da eine solche nicht mehr reibungslos 
ist. Das Uberraschende ist aber das Widerstandsgesetz. Denn der 
Versuch giebt Proportionalitiit mit dem Quadrate der Geschwindig- 
keit, wiihrend man bei einem reinen Reibungswiderstande Proportio- 
nalitit der ersten Potenz der Geschwindigkeit zu erwarten hiitte. 
Die Ursache liegt auf der Hand, wenn man die in der Fliissigkeit 
entstandene Bewegung untersucht. Die Lésung fiir den Fall der 
reibungslosen Fliissigkeit giebt eine vollstiindig symmetrische Be- 
wegung vor und hinter der Kugel, und dieselbe Symmetrie zeigen 
die Lésungen, die wir fiir den Fall der reibenden Fliissigkeit be- 
sitzen, Bei dem Versuche tritt aber eine Asymmetrie auf. Denn 
vor der Kugel erhiilt man sehr genau die erwartete Bewegung; 
hinter ihr bildet sich aber ein aus wirbelnden und tumultuarisch 
bewegten Fliissigkeitsmassen bestehendes Kielwasser. 

Zur Krklirung der Bildung des Kielwassers hat schon Sroxxs 
die Vermutung ausgesprochen, dafs die Bewegung, welche die theo- 
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retische Lisung verlangt, im Raume hinter der Kugel instabil ist. 
Wenn die theoretisch vorausgesetzten Bedingungen exakt erfiillt sind, 
stellt die bekannte Lisung nicht nur eine mégliche, sondern die 
einzig mégliche Fliissigkeitsbewegung dar. Greift aber eine Stérung 
ein, selbst die kleinste, in dem Gebiete, wo die Lisung instabil ist, 
so wird ihre Wirkung nie verschwinden, sondern immer mehr und 
mehr sich anhiiufende Abweichungen von der urspriinglichen Be- 
wegung zur Folge haben, bis zuletzt die Bewegung ganz veriindert 
worden ist. 

Obgleich die allgemeinen Kriterien fiir die Stabilitit von Fliissig- 
keitsbewegungen nicht formuliert worden sind und eine definitive 
theoretische Entscheidung der Frage also noch nicht mdglich ist, 
so scheint das, was man beobachtet, mit der SroxEs’schen Annahme 
in der besten Ubereinstimmung zu stehen. Denn wenn die Bewegung 
von einem Zustande der Ruhe aus anfingt, so zeigt es sich, dals 
die theoretische Forderung von der Symmetrie der Bewegung vor 
und hinter der Kugel wihrend der ersten Zeitmomente genau er- 
fiillt ist. Mit der Zeit nehmen aber die Abweichungen immer mehr 
zu, bis sich das vollstindige Kielwasser entwickelt hat. 

In einem Falle zeigen nun die Beobachtungen ganz deutlich, 
dafs die Bildung der Stréme, welche von der oscillierenden Kugel 
ausgehen, mit der Bildung des Kielwassers in naher Verbindung 
steht. Bewegt man nimlich die Kugel durch die Fliissigkeit iitber 
eine Strecke von mehreren Kugeldiametern, und halt dann plotzlich 
inne, so sieht man, wie ein Teil des tumultuarisch bewegten Kiel- 
wassers an der Kugel vorbeistrémt, und seine Bewegung auf der 
anderen Seite derselben fortsetzt. Oscilliert die Kugel regelmalsig 
mit Amplituden dieser Gréfse, so sieht man, wie sich diese Erschei- 
nung bei jeder Umkehr der Kugel regelmiifsig wiederholt. Verkleinert 
man die Amplituden, so kann man immer noch eine anfangende 
Kielwasserbildung auf der hinteren Seite beobachten, welche mit der 
Entwickelung eines wirbelringartigen Bewegungsgebildes in der un- 
mittelbaren Nihe der Kugel anfiingt. Wenn die Kugel ihre Be- 
wegung umkehrt, so gleitet dieser Wirbelring lings der Oberfliche 
der Kugel hin, um zu der Bildung des ausgehenden Stromes bei- 
zutragen. 

Geht man zu schnelleren und kleineren Schligen iiber, so wird 
es bald unméglich, die genaueren Umstiinde bei der Entstehung der 
Bewegung zu verfolgen. Man sieht nur die zwei von den Polen der 
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Kugel ausgehenden Stréme. Ohne Zweifel mufs aber die Wirbel- 
bildung mehr und mehr in den Hintergrund treten und die Stréme 
bilden sich zuletzt vielleicht nur durch das Auswerfen von kleinen 
Wassermassen aus der diinnen, durch die Reibung mitgeschleppten 
Schicht, welche immer in der unmittelbaren Nihe der Oberflache 
vorhanden sein muls. 

Welches auch die Ursache der immer noch yorhandenen Stréme 
sei, wenn man zu sehr kleinen Amplituden und entsprechend hohen 
Schwingungszahlen itibergegangen ist, so wird doch der Unterschied 
der zwei Grenzfalle klar. Geht man in der Richtung grolfser Am- 
plituden und langer Schwingungsdauern zu weit, so kann sich die 
Wirkung der Instabilitiiten in ihrem vollen Umfange geltend machen. 
Anstatt der Bewegungen, welche wir nach unseren theoretischen 
Liésungen erwarten, erhalten wir zum grofsen Teil oder vielleicht 
hauptsichlich die tumultuarischen und wirbelnden Bewegungen. In 
diesem Falle werden dann unsere hydrodynamischen Fernwirkungs- 
formeln die bei dem LExperimente gefundenen Resultate ebenso 
unvollkommen wiedergeben, wie der Satz von der widerstandslosen 
Bewegung das Gesetz von der wirklichen Bewegung einer Kugel 
durch eine reale Fliissigkeit wiedergiebt. Geht man dagegen in der 
anderen Richtung zu der Grenze, indem man kleine Amplituden 
und kurze Schwingungsdauern anwendet, so kénnen sich die Insta- 
bilititen nur in verschwindendem Malse geltend machen. Die tumul- 
tuarischen Bewegungen haben nicht Zeit, sich zu entwickeln, withrend 
die Potentialbewegung fiir jede Schwingung neugebildet wird. Von 
den verhiltnismiifsig schwachen Strémen abgesehen, die wir be- 
schrieben haben, und welche, entweder als ein letzter Rest der tumultua- 
rischen Bewegungen, oder auch als eine Wirkung nur der Reibung 
der Fliissigkeit entstehen, erhalten wir die von der Theorie voraus- 
gesetzten Bewegungen, und es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen 
den theoretisch abgeleiteten hydrodynamischen Fernwirkungsformeln 
und den Versuchsergebnissen zu erwarten. 


Siebenter Abschnitt. 


Qualitative Versuche iiber die permanenten hydro- 
dynamischen Energiekriifte. 


68. Allgemeines iiber die Versuchsanordnung. — Wir werden 
uns nun im folgenden mit den Versuchen beschiiftigen, so wie sie 
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verlaufen, wenn die oben behandelten Stirungen miglichst wenig 
hervortreten. Dabei denken wir uns, dafs die in den meisten Fiillen 
vorzuziehenden Instrumente benutzt werden, niimlich entweder die 
Torsionswage (Figur 21), oder auch das Instrument, wo der beweg- 
liche Instrumentteil auf einer Spitze ruht (Figur 28). In das beweg- 
liche Instrument wird einmal eine gewohnliche Pulsationstrommel und 
einmal ein Oscillator mit entgegengesetzt oscillierendem inneren 
Kern eingeschaltet; der Oscillator wird dabei nacheinander auf die 
drei verschiedenen Arten der Beweglichkeit eingestellt (Figur 28). 
Als Koérper, welcher die Wirkung ausiibt, oder als Aktionskérper, 
wie wir uns der Kiirze halber ausdriicken werden, dient entweder 
ein trommelformiger Pulsator (Figur 18b) oder ein Oscillator mit 
Kern (Figur 27) und dieser Aktionskérper wird in alle méglichen 
Lagen zu dem beweglichen gebracht. 


Fig. 30. Die Versuchsanordnung. 


Da wir keine Messungen yorhaben, kénnen wir uns des ein- 
facheren Generators (Figur 15) bedienen. Um einigermafsen kon- 
stanten Betrieb zu erhalten, geniigt es, das Schwungrad nach den 
Schligen eines Metronomes zu drehen. 

Die ganze Versuchsanordnung fiir den Fall, dafs sowohl der be- 
wegliche Kérper wie der Aktionskérper pulsierend sind, sieht man 
aus der Figur 30. Das Wasser ist in dem schon friiher erwahnten 
Aquarium enthalten, welches quadratisch von 50 cm Seitenlinge und 
30 cm Hohe ist, inwendig gemessen. Aufserhalb des Aquariums 
steht das Stativ der Pulsations- oder der Oscillationswage, und ins 
Wasser tauchen nur der bewegliche Kérper und der Aktionskérper 


mit ihren Zuleitungsrohren. 
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Die in den Hauptlagen zu erwartenden Resultate lassen sich 
mit Hilfe der schematischen Figuren 2, 6 und 7 ableiten, wenn man 
sich erinnert, dafs immer nur der eine der zwei Kérper beweglich 
ist, und aufserdem eine beschrinkte Bewegungsfreiheit hat, so dafs 
gewohnlich nur eine Komponente der Kraft zu Wirkung kommt. 
Dies hat zur Folge, dafs die Zahl der charakteristischen Versuche 
aufserordentlich viel gréfser wird, als wenn man mit ganz freien 
Korpern arbeitet, wie wir es friiher thaten. Die Resultate der Haupt- 
versuche sind durch die schematischen Figuren 31—36 veranschau- 
licht. Dabei sind der pulsierende und der oscillierende Kérper in 
der vereinbarten Weise durch voll ausgezogene und gestrichelte 
Kreise dargestellt, und ein gestrichelter Kreisbogen stellt die Bahn 
dar, welche der bewegliche Kérper durchlaufen kann. 

Zum Vergleiche mit den magnetischen Erscheinungen sind zu- 
gleich in diesen Figuren die und s eingezeichnet, welche die Pole 
des analogen magnetischen Systems angeben. Man wird dann in 
jedem einzelnen Falle darthun kénnen, dafs die beobachteten Be- 
wegungen eben die sind, welche im Falle des Magnetismus eintreten 
wiirden, wenn man zwischen gleichnamigen Polen Anziehung und 
zwischen ungleichnamigen Abstofsung gehabt hitte. 

Ks empfiehlt sich aber auch sehr, um den richtigen Eindruck 
der Analogie zu erhalten, siimtliche magnetische Versuche neben den 
entsprechenden hydrodynamischen wirklich auszufiihren. Entsprechend 
der Pulsationswage konstruiert man dann ein Instrument, wo ein 
langer Stabmagnet nach Coutompscher Weise so aufgehingt oder auf 
einer Spitze beweglich angebracht ist, dafs die Umdrehungsachse durch 
den einen Pol passiert. Dieser bleibt dadurch aufser Thitigkeit, und 
man beobachtet nur die Wirkung, welche der andere Pol erleidet. 
Weiter kann man nach dem Vorbilde des Oscillationsinstrumentes 
(Figuren 28b, c, d) ein auf einer Spitze bewegliches magnetisches 
Instrument bauen, wo ein kurzer Magnet je nach Belieben auf longitu- 
dinale, auf transversale oder auf drehende Beweglichkeit eingestellt 
werden kann. Dazu kommen noch als Aktionskérper teils ein langer 
Stabmagnet, welcher immer so benutzt wird, dafs nur sein einer Pol 
die Wirkung ausiibt, teils endlich ein kurzer Magnet. Der Pol des 


Stabmagnets entspricht dann dem pulsierenden, der kurze Magnet 
dem oscillierenden Aktionskérper. 


69. Anziehung und Abstofsung pulsierender Kérper. — Bei der 
Anordnung Figur 30 stellen wir erst auf gleiche Pulsationen ein, so 
dafs sich die zwei Pulsationskérper gleichzeitig ausdehnen und gleich- 
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zeitig zusammenziehen. Nach der Regel (4) werden sie dann gleiche 
Vorzeichen haben; sie sind nach unseren theoretischen Resultaten 
mit gleichnamigen magnetischen Polen zu vergleichen und werden 
einander, zufolge des verkehrten Polgesetzes, anziehen. 

Um dies zu priifen, stellt man den Aktionskérper in der ver- 
langerten Tangentenrichtung des beweglichen Korpers auf (Figur 31a). 
Wird dann der Generator in Gang gesetzt, so sieht man, dals sich 
der bewegliche Pulsationskérper sofort gegen den festen hin zn 
bewegen anfingt. Die Bewegung verliuft mit stark zunehmender 
Geschwindigkeit, bis sie bei der Beriihrung plétzlich aufhért. Ob 
die Pulsationstrommeln (Figur 18b, b’) die Membranen oder die cylin- 
drischen Mantelflichen gegeneinander wenden, ist fiir den qualita- 
tiven Verlauf der Erscheinung ganz gleichgiiltig, die Anziehung ver- 
lauft in beiden Fallen mit genau derselben Pricision. Auch merkt 
man in qualitativer Hinsicht keinen Unterschied, wenn man Pulsa- 
tionskérper anderer Formen, wie die ballonférmigen in Figur 18a 
oder die glockenférmigen in 18d benutzt. 


a) Hydr. Anziehung b) Hydr. Abstofsung c) Hydr. stabiles, 
Magn. Abstofsung Magn. Anziehung Magn. instabiles 
Gleichgewicht 


Fig. 31. Die Wirkungen zwischen pulsierenden Kérpern oder zwischen 
magnetischen Polen. 


Uber die Intensitit der Kraft wird das Folgende eine Vor- 
stellung geben: Bei mittleren Schwingungszahlen von etwa 20 Schlagen 
in der Sekunde und bei mittleren Pulsationsamplituden von etwa 
5 cm’ tritt die Anziehung mit grofser Deutlichkeit innerhalb aller 
im Gefifse zur Verfiigung stehenden Abstiinde ein, wenn nur nicht 
die Anziehung nach einer Wand hin die Oberhand gewinnt (65). 
Wurde der als Aktionskérper dienende Pulsator erst in der Luft 
gehalten, bis die angegebene Betriebsgeschwindigkeit erreicht worden 
war, und dann plotzlich ins Wasser getaucht, so wurde der beweg- 
liche Pulsationskérper bei 10 cm Abstand in weniger als 4 Sekunden, 
bei 20 cm Abstand in 12 bis 15 Sekunden bis zur Berithrung an- 
gezogen. 

Werden die gleichen Pulsationen zu entgegengesetzten gleicher 
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Intensitiit verindert, so geht die Anziehung momentan in ebenso 
kriftige Abstofsung tiber (Figur 31b). Diese Umschaltung kann man, 
ohne den Betrieb des Generators zu unterbrechen, dadurch bewerk- 
stelligen, dafs man den Gummischlauch von der Réhre A, zu der 
Rohre R, derselben Pumpe P (Figur 15) umschaltet. Die Abstofsung 
fiihrt immer zu dem Resultate, dafs der bewegliche Pulsationskérper 
nach einer Wand des Gefifses hingetrieben wird, wo er wegen der 
Anziehung haften bleibt. 

Kehrt man zu gleichen Pulsationen zuriick und stellt den Aktions- 
kérper etwas aufserhalb der Bahn des beweglichen Kérpers auf, so 
bewegt sich der letztere zu der durch Figur 31c veranschaulichten 
Lage des stabilen Gleichgewichtes hin, wo die Kraft senkrecht zu 
der Bahn steht. In derselben Lage hat der entsprechende magnetische 
Pol instabiles Gleichgewicht. Durch Umschaltung der Phase wird 
dagegen das Gleichgewicht des pulsierenden Kérpers instabil, und 
das des entsprechenden magnetischen Poles stabil. 

Zwischen der Anziehungs- und der Abstofsungserscheinung er- 
hilt man einen stetigen Ubergang, wenn man die Phase kontinuier- 
lich dndert, was durch die in Figur 15c im Schnitte dargestellte 
Vorrichtung geschieht. Bei dem Gangunterschiede von ein viertel 
Phase hat man weder Anziehung noch Abstofsung. Durch Ver- 
schiebung in der einen Richtung erhilt man Anziehung, durch Ver- 
inderung in der anderen Abstofsung, und diese Kriifte erreichen ihre 
grofsten Intensitiiten bei gleicher, beziehungsweise entgegengesetzter 
Phase. Diese Versuche diirfen jedoch nicht bei zu kleinem Abstand 
zwischen den zwei pulsierenden Kérpern angestellt werden. Denn 
es greifen dann die spiter zu untersuchenden temporiren Energie- 
krifte stérend ein. 


70. Genauere Analyse der scheinbaren Fernkraft. — Die be- 
schriebenen Krscheinungen machen auf einen Beobachter, welcher den 
Zusammenhang nicht kennt, vollstindig den EKindruck von Wirkungen 
in die Ferne. Wenn die Pulsationen sehr schnell und mit kleinen 
Amplituden verlaufen, so sieht man sie nicht. Nur das Vorhanden- 
sein des Wassers und die Beobachtung, dafs die Wirkung bei dem 
Kntfernen des Wassers ganz aufhért, oder jedenfalls so stark ge- 
schwiicht wird, dals sich die Wirkung der Grenze des Beobachtbaren 
nithert, wird zu der Vermutung fiihren, dafs eine durch das Wasser 
und nach dem Entfernen des Wassers durch die Luft vermittelte 
Fernwirkung vorliegt. 

Diese Vermutung wird bestitigt, wenn der Versuch mit so lang- 
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samen Schligen und so grofsen Amplituden wiederholt wird, dafs 
die Pulsationen sichtbar werden. Es zeigt sich nimlich dann, dafs 
die Anziehung und Abstofsung nicht eine in der Zeit unveriinder- 
liche, sondern eine rhythmische ist. Der Rhythmus folgt den Pulsations- 
schlagen und weist, selbst in den kleinsten Hinzelheiten, die Higen- 
timlichkeiten auf, die wir nach der elementaren Ableitung (5) zu 
erwarten haben. 

Fiir die Ausfiihrung der Versuche mit ganz langsamen, aber 
grofsen Pulsationsschligen sind keine der beschriebenen Instrumente 
ohne weiteres besonders geeignet. Bei den Instrumenten, wo Verlust 
an Luft bei dem Ubergang zu dem beweglichen Instrumentteil statt- 
findet, ist es tiherhaupt nicht méglich, sehr langsame Pulsationsschlige 
zu erhalten, da dabei alle Luft verloren geht. Bei der Torsionswage 
andererseits treten starke Vertikaloscillationen ein. Man kann aber 
leicht dem vertikalen Arm, welcher zu dem Gewicht G@ geht (Figur 21), 
in zwei Ringen Fithrung geben, so dafs diese Oscillationen ausbleiben. 
Stellt man dann den Anziehungsversuch mit langsamen und grofsen 
Pulsationsschlagen an, so sieht man folgendes: Wiahrend der Aus- 
dehnungsbewegung der zwei Kérper entfernt sich der bewegliche 
etwas von dem festen. Wahrend der Zusammenziehung dagegen 
nihert er sich, und zwar etwas stiirker, als er sich friiher entfernte. 
Bei dem Abstofsungsversuch sieht man andererseits, dafs sich der 
bewegliche Pulsationskérper zur Zeit seiner eigenen Ausdehnung und 
der Zusammenziehung des festen diesem niahert, zur Zeit seiner 
eigenen Zusammenziehung und der Ausdehnung des festen, von diesem 
entfernt, und zwar stirker, als er sich friher niherte. Da die Im- 
pulse, welche diese rhythmischen Bewegungen erzeugen, um ein viertel 
Phase friiher als die Bewegungen kommen miissen, so schliefst man, 
dafs der bewegliche Kérper bei kleinerem Volumen einen kleineren, 
bei gréfserem einen gréfseren Impuls erlitten hat, genau wie es nach 
unseren elementaren theoretischen HKntwickelungen (5) sein mulste. 

Diese kleinen rhythmischen Bewegungen, welche also den voll- 
stiindigen Zusammenhang mit den theoretischen Ableitungen zeigen, 
kann man iibrigens sehr einfach nachweisen, wenn man dafiir sorgt, 
dafs keine Anziehung oder Abstofsung, sondern nur eine Oscillation 
der zwei Pulsationskérper um eine Gleichgewichtslage zu stande 
kommen kann. Man braucht dazu nur zwei gewohnliche Pulsatoren 
nebeneinander pendelformig aufzuhingen. Bei passend langsamen 
und passend starken Pulsationsschligen zeigt sich dann, dafs die 
Pulsationskérper bei gleichen Pulsationen von- und gegeneinander, 
bei entgegengesetzten miteinander oscillieren. Diese Resultate traten 
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auch schon bei den ersten unvollkommenen Versuchen, wo Gummi- 
ballons mit den Lungen in Pulsationen gebracht wurden, schén und 
deutlich hervor,! wihrend die Anziehung und Abstofsung noch nicht 
mit Sicherheit nachgewiesen werden konnte. 

Die rhythmischen Bewegungen stellen die Unabhangigkeit der 
totalen hydrodynamischen Fernkraft von dem Gegenwirkungsprinzipe, 
welche die Theorie ergeben hat (1, 173—181), in vollem Lichte klar. 
Man schliefst aus diesen Bewegungen sofort, dafs bei dem Anziehungs- 
versuche Wirkung und Gegenwirkung entgegengesetzt-, bei dem Ab- 
stofsungsversuche dagegen gleichgerichtet sind. Der fundamentale 
Unterschied, welcher somit besteht zwischen den Eigenschaften, 
welche die hydrodynamischen Fernkrafte haben, und denjenigen, 
welche wir den bekannten Fernkraften der Natur beilegen, verbirgt 
sich aber vollstiindig, wenn wir zu kleinen und schnellen Pulsations- 
schligen iibergehen. Man merkt dann nur die progressiven Be- 
wegungen, welche auf der schwachen Asymmetrie der kleinen Schwin- 
eungen beruhen, und fiir die Durchschnittskraft, auf welche wir diese 
progressive Bewegung zuriickgefiihrt haben, ist nach der Theorie das 
Gegenwirkungsprinzip giiltig (I, 174). Man kann es auch leicht veri- 
ficieren mit all der Genauigkeit, welche unsere Instrumente geben 
kénnen, wenn man niimlich zwei Pulsationswagen in solcher Weise 
verbindet, dafs der Abstand zwischen den Pulsationstrommeln kon- 
stant gehalten wird, wiihrend doch beide zugleich beweglich 
bleiben. Man wird dann keine Bewegung des gesamten Systems 
erhalten, vorausgesetzt, dafs keine der Pulsationswagen aus irgend 
einer der friiher behandelten Ursachen (62, 65, 66) Tendenz zu Higen- 
bewegung besitzt. 


71. Die Wirkung einer oscillierenden Aktionskugel auf einen 
pulsierenden Korper. — Die Anzahl der charakteristischen Versuche 
vergrélsert sich sehr, wenn der eine Pulsator durch einen Oscillator 
ersetzt wird. Der Umtausch kann in zweierlei Weise geschehen, 
und zwar werden wir die oscillierende Kugel zuniichst als Aktions- 
kérper einfithren, wiihrend der bewegliche Kérper ein pulsierender 
bleibt. 

Zur Diskussion der Versuche definieren wir die Pole nach der 
Regel (4) und wihlen als Anfangszeit eine solche, zu welcher sich 
der pulsierende Kérper ausdehnt. Dieser wird dann positiv und 


; C. A. Brerxnrs, Forelébige Meddelelser ete. Videnskabsselskabets For- 
handlinger, Christiania 1875, S. 398. 
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die Fortschreitungsrichtung, welche die oscillierende Kugel zu der- 
selben Zeit hat, giebt die positive Richtung ihrer Achse an. 

Wir stellen zuniichst die oscillierende Kugel in der verlingerten 
Tangentenrichtung der Bahn des pulsierenden Kérpers auf, und s0, 
dafs sie longitudinale Oscillationen gegen die Pulsationen ausfiihrt 
(vergl. 9, S. 18). Es tritt dann Anziehung ein (Figur 32a). Der 
pulsierende Kérper nihert sich der oscillierenden Kugel mit rasch 
zunehmender Geschwindigkeit, bis die Bewegung bei der Beriihrung 
plétzlich aufhért, oder bis ein Fortschleudern wegen des Zusammen- 
stofses erfolgt. Nach den Zeiten zu urteilen, die zur Anziehung aus 
verschiedenen Abstiinden bis zur Beriihrung nétig sind, hat die 
Kraft innerhalb der Abstainde, welche im Aquarium zur Verfiigung 
stehen, ungefihr dieselbe Intensitit, wie die Kraft zwischen zwei 
pulsierenden Kérpern, gleiche Intensitiit des Generatorbetriebes vor- 
ausgesetzt. 


a) Hydr, Anziehung b) Hydr. Abstofsung c) Hydr, Neutralitat 
Magn. Abstofsung Magn. Anziehung Magn. Neutralitat 
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d) Hydr. Anziehung e) Hydr. Abstofsung f) Hydr. stabile, g) Hydr. stabile, 
Magn. Abstofsung Magn. Anziehung Magn. instabile Magn. instabile 
Gleichgewichtslage Gleichgewichtslage 


Fig. 32, a bis g. Die Wirkung einer oscillierenden Kugel auf eine pulsierende, 
oder eines Magnets auf einen magnetischen Pol. 


Dreht man den Oscillator plétzlich um, so dais die Oscillationen 
mit den Pulsationen verlaufen, so veriindert sich die Anziehung zu 
einer ebenso intensiven Abstolsung (Figur 32b). Dem pulsierenden 
Korper gegeniiber hat also wirklich die oscillierende Kugel, wie es 
die Theorie yerlangt, einen anziechenden und einen abstofsenden Pol. 
Sie verhilt sich genau wie ein Magnet, der nur nach dem verkehrten 


Polgesetze wirkt. 
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Die Analogie mit dem Magnet tritt in allen Einzelheiten her- 
vor. Zwischen den Lagen a der gréfsten Anziehung und b der grolsten 
Abstofsung erhilt man einen stetigen Ubergang, wenn man den Oscil- 
lator um eine vertikale Achse dreht. Die Neutralitit tritt in dem hydro- 
dynamischen wie im magnetischen Falle bei der transversalen Lage ¢ 
ein. Hier steht die Kraft, welche der bewegliche Korper erleidet, aut 
seiner Bahn senkrecht. Von dieser Neutralititslage c aus kann man 
die oscillierende Kugel, beziehungsweise den Magnet, seitlich verschieben. 
Die Verschiebung nach der einen Seite d fithrt im hydrodynamischen 
Falle zu Anziehung, im magnetischen zu Abstofsung, die Verschiebung 
nach der anderen e im hydrodynamischen Falle zu Abstolsung, im 
magnetischen dagegen zu Anziehung. Es ist lehrreich, diese Ver- 
suche mit dem Felde zu vergleichen, mit dem sich die oscillierende 
Kugel oder der Magnet umgiebt (vergl. Figur 7, S. 51 des I. Bandes 
und Figur 53a unten). Man sieht dann, dafs sich die pulsierende 
Kugel immer in der Richtung der Stromlinien zu bewegen sucht, 
wie der Pol in der Richtung der Kraftlinien, sofern diese Bewegung 
nicht anderweitig gehindert ist. 

Wenn man im Falle d die oscillierende Kugel hinlinglich weit 
nach der Seite verschiebt, so wird der pulsierende Kérper von der 
anziehenden Kraft nach der Gleichgewichtslage f getrieben. Dreht 
man aber dann die oscillierende Kugel um einen rechten Winkel, 
so hért das Gleichgewicht auf. Denn es tritt die durch Figur 6c 
(8S. 17) veranschaulichte, seitlich verschiebende Kraft in Thitigkeit. 
Die pulsierende Kugel wird nach der Seite geschoben, aber nur eine 
kurze Strecke. In der durch g dargestellten schiefen Lage kommt 
sie nach einigen Schwingungen ins Gleichgewicht. Denn hier steht 
jetzt. die Bahn senkrecht zu den Stromlinien des Feldes, welches die 
oscillierende Kugel erzeugt. Symmetrisch zu der Ausgangslage A 
findet man noch eine Lage L, wo dieselbe Bedingung erfillt ist. 
Hier ist aber das Gleichgewicht instabil. Wird die pulsierende Kugel 
von der stabilen Lage aus bis in die Nahe von L gebracht, so wird 
sie sofort kriftig gegen die stabile Lage zuriickgetrieben. Wird sie 
dagegen etwas an I vorbeigefiihrt und dann losgelassen, so wird sie 
in derselben Richtung weiter getrieben, und wiirde auf dem gréfseren 
Bogen des Kreises nach der stabilen Lage zuriickkehren, wenn es 
die tiufseren Bedingungen gestatteten. 

Wenn man den entsprechenden magnetischen Versuch ausfiihrt, 
80 beobachtet man identisch dieselben Bewegungen, nur dals, als 
Folge des verkehrten Polgesetzes, die Lage des stabilen und die des 
labilen Gleichgewichtes miteinander vertauscht sind. 
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72. Die Aquivalenz einer oscillierenden Kugel mit einem pul- 
sierenden Kugelpaar. — Hine theoretische Diskussion der beschriebenen 
Versuche wiirde zeigen, dals eine oscillierende Kugel, was die Fern- 
wirkungen betrifft, mit zwei zusammengekoppelten Kugeln, welche 
mit gleicher Intensitait entgegengesetzte Pulsationen ausfiihren, gleich- 
wertig sein mufs. Dasselbe lafst sich aber auch durch das Experi- 
ment zeigen. Man bindet dann zwei Pulsatoren zusammen und ver- 
bindet den einen mit der einen, den anderen mit der anderen Aus- 
flufsréhre einer und derselben Generatorpumpe (Figur 15). Die zwei 
Pulsatoren nehmen dann genau entgegengesetzte und genau gleich 
starke Oscillationen an. Die zwei zusammengekoppelten Pulsatoren 
kann man frei in der Hand fiihren, genau wie den Oscillator, und 
relativ zu dem beweglichen pulsierenden Kérper in alle Lagen bringen, 
welche fiir den Fall der oscillierenden Kugel durch die Figuren 82 
illustriert sind. Die Versuche verlaufen ganz analog. Hin Unter- 
schied in den Fernwirkungen der oscillierenden Kugel und der zwei 
Pulsatoren ist tiberhaupt nicht zu entdecken. 


73. Die Wirkung eines pulsierenden Aktionskérpers auf eine 
oscillierende Kugel. — Wir kehren wieder von dem Doppelpulsator 
zu dem Oscillator zuriick und aindern die Versuchsanordnung dadurch 
ab, dafs wir den Oscillator in das bewegliche Instrument einschalten, 
wahrend der Pulsator als Aktionskérper benutzt wird. Die Versuche 
geben dann die Gegenwirkungen zu den eben studierten Wirkungen. 
Die wichtigsten Resultate sind durch die Figuren 33 veranschaulicht. 
Der gestrichelte Kreisbogen giebt die Bahn, welche die oscillierende 
Kugel durchlaufen kann, und der Vergleich der Tangentenrichtung 
dieser Bahn mit der Oscillationsachse der Kugel zeigt in jedem Falle 
die Natur ihrer Bewegungsfreiheit an. 

Wir stellen zunaichst auf den Fall der longitudinalen Beweglich- 
keit (Figur 28b) ein. Bringt man dann den pulsierenden Kérper 
in der Verlingerung der Oscillationsachse an (Figur 33a und b), so 
ergeben sich die Gegenwirkungen zu den durch Figur 32a und b 
dargestellten Wirkungen. Wird der positiv pulsierende Korper in 
die positive Verlingerung der Oscillationsachse gebracht, so  tritt 
Anziehung ein (a). Hinter der Kugel dagegen, in der negativen Ver- 
langerung der Oscillationsachse, erfolgt Abstofsung (b). Der pulsierende 
Korper wird also die oscillierende Kugel in ein und derselben Richtung 
in ihrer Bahn herumtreiben, sei es, dafs er sich vor oder hinter ihr be- 
findet, Genau ebenso wirkt ein Magnetpol auf einen longitudinal beweg- 
lichen Magnet, nur dafs die Umlaufsrichtung die entgegengesetzte wird. 
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Bringt man den pulsierenden Korper in der Verlingerung des 
Armes der Oscillationswage an, so wird die oscillierende Kugel nicht 
in ihrer Ausgangslage A (Figur 33c) bleiben konnen. His taitt die 
seitlich verschiebende Kraft auf, welche die Gegenwirkung zu der 
durch Figur 32g dargestellten Wirkung ist. Die oscillierende Kugel 
wird auf die Seite getrieben, um nach einigen Schwingungen in einer 
schiefen Lage ins Gleichgewicht zu kommen. Symmetrisch zu dieser 
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Fig. 33, a bis i. Die Wirkung eines pulsierenden Kérpers auf eine oscillierende 
Kugel, oder eines Magnetpols auf einen Magnet. 


Lage des stabilen Gleichgewichtes findet man in L eine Lage des 
instabilen Gleichgewichtes. Macht man den Versuch mit einem Magnet- 
pol und einem longitudinal beweglichen Magnet, so findet man die 
genau gleichen, nur entgegengesetzt gerichteten Verschiebungen, so 
dals die Lage, welche im hydrodynamischen Falle die stabile wat, 
im magnetischen die instabile wird, und umgekehrt. 

Stellt man die oscillierende Kugel auf transversale Beweglich- 
keit ein (Figur 28c), so herrscht Neutralitit, wenn der pulsierende 
Kérper in die verliingerte Tangentenrichtung der Bahn der Kugel 
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gebracht wird (Figur 33d). Die kleinste Verschiebung von dieser 
Lage aus nach der einen Seite (e) giebt Anziehung und nach der 
anderen (f) Abstofsung, Gegenwirkungen zu den durch Figur 32d 
und e dargestellten Wirkungen. Wenn man im ersten Falle den 
pulsierenden Kérper hinlinglich weit nach der Seite verschiebt, so 
fiihrt die Anziehung zu der durch g gegebenen symmetrischen 
Gleichgewichtslage, welche der friiheren 32f entspricht. 

Schliefslich kann die oscillierende Kugel auf drehende Beweglich- 
keit (Figur 28d) eingestellt werden. In dem Falle (Figur 33h), wo 
die Oscillationen transversal verlaufen, wird die oscillierende Kugel 
von dem Kriftepaar angegriffen, welches durch die gestrichelten 
Pfeile dargestellt ist. Unter der Wirkung derselben dreht sie sich 
wie eine Kompafsnadel gegen die Lage hin, wo sie relativ zu dem 
pulsierenden Kérper longitudinal oscilliert (Figur 33i). Wegen der 
Trigheit geht sie an der Gleichgewichtslage vorbei, kommt aber nach 
einigen Schwingungen um dieselbe zur Ruhe. Dreht man die oscil- 
lierende Kugel von dieser Gleichgewichtslage aus um 180°, so kommt 
sie in eine Lage instabilen Gleichgewichtes. Bei der kleinsten Stérung 
wird sie diese Lage verlassen, um wieder, je nach den Umstiinden, 
auf dem einen oder dem anderen der zwei Wege zu der Lage des 
stabilen Gleichgewichtes zuriickzueilen. 

Wenn man sorgfaltig die besten Versuchsbedingungen aussucht, 
so dafs die friiher behandelten Fehler méglichst zuriicktreten, so 
wird diese Drehung in allen Abstiinden eintreten, die in dem Ge- 
false zur Verfiigung stehen. Uber die Intensitét der Kraft giebt das 
Folgende eine Vorstellung: wenn man denselben Generatorbetrieb 
benutzt, den wir friither bei ihnlichen Angaben voraussetzten (69), 
so betragt die Zeit fir die Schwingung der Kugel von der einen 
Umkehrlage zu der anderen (also die Zeit einer halben Schwingung) 
etwa 8 Sekunden, wenn man den kleinsten Abstand benutzt, der in 
Frage kommen kann, ohne dals man Zusammenstilse zu fiirchten hat. 


74, Die Wirkung einer oscillierenden Kugel auf eine andere, 
welche longitudinale Beweglichkeit hat. — Wihrend wir eine oscil- 
lierende Kugel als die bewegliche beibehalten, kénnen wir auch als 
Aktionskérper anstatt der pulsierenden eine oscillierende Kugel ein- 
fiihren. 

Nach der Definition (4) hat man diejenigen Kugelhiften, welche 
zu einer gewihlten Anfangszeit vorausgehen, als die positiven, die 
die zu dieser Zeit nachfolgenden als die negativen zu definieren. 
Natiirlich richtet man, zur Erleichterung des Uberblickes, die Ver- 
10 


BserKNES, Vorlesungen, II. 
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bindungen so ein, dafs gleichgefarbte Halbkugeln gleichnamigen Polen 
entsprechen. | 

Die bewegliche Kugel stellen wir zunachst auf die longitudinale 
Beweglichkeit ein. Die Hauptresultate in diesem Falle sind durch 
die Figuren 34 veranschaulicht. 

Erst bringen wir die Aktionskugel in der verlingerten Achse der 
beweglichen an. Wenn dann auch die Aktionskugel auf longitudinale 
Oscillationen eingestellt wird, so ergiebt sich bei Oscillationen der 
Kugeln gegeneinander (Figur 34a) eine rasche Anziehung. Diese 
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Fig. 34. Wirkung einer oscillierenden Kugel auf eine andere, welche longi- 
tudinale Beweglichkeit hat, bezw. eines Magnets auf einen longitudinal be- 
weglichen Magnet. 


fibrt bald zu einem Zusammenstolse, durch welchen die bewegliche 
Kugel heftig fortgeschleudert wird, um dann wieder angezogen zu 
werden, sofern sie sich nicht so weit entfernt hatte, dafs sie unter 
den Kinfluls der Anziehung nach den Wianden gekommen ist. Dreht 
man die Aktionskugel um 180°, dafs sie der beweglichen ihren 
anderen Pol darbietet, so tritt Abstofsung ein, welche, wenn man es 
nicht kiinstlich verhindert, immer zur Folge hat, dafs die bewegliche 


Kugel schliefslich in Bereiche kommt, wo die Anziehung einer Wand 
die Oberhand gewinnt. 


DIE PERMANENTEN ENERGIEKRAFTE. 147 


Was die Intensit&ét dieser Anziehungs- und Abstofsungskrifte 
betrifft, welche die stiirksten sind, denen man bei oscillierenden Kugeln 
begegnet, so findet man leicht folgendes: In den Abstanden, welche 
innerhalb des Gefiifses zur Verfiigung stehen, haben sie ahnliche 
Intensitiaten wie diejenigen, welche zwischen zwei pulsierenden Kor- 
pern, oder zwischen einem pulsierenden und einem oscillierenden 
Kérper auftreten, gleichen Betrieb des Generators vorausgesetzt. 
Genauere Beobachtungen iiber die Zeiten, welche von dem Anfang 
der Bewegung bis zu dem Zusammenstofs der Kugeln verlaufen, und 
tiber die Zunahme der Geschwindigkeit mit zunehmender Annihe- 
rung lassen jedoch auch deutlich erkennen, dafs die Krifte in hin- 
langlich kleinen Abstiinden gréfser, in hinlinglich grofsen dagegen 
kleiner als im Falle zweier pulsierender Kugeln sind, und dies stimmt 
mit dem durch die Theorie gefundenen héheren Abstandsgesetze 
tiberein. 

Zwischen den betrachteten Fillen der stiirksten Anziehung und 
der stirksten Abstofsung hat man einen stetigen Ubergang, wenn 
man die Aktionskugel langsam um ihre Achse dreht. In der Lage wie 
Figur 34c¢ herrscht Neutralitét. Die kleinste Drehung von dieser 
Lage aus in der einen Richtung giebt Anziehung, die kleinste Drehung 
in der entgegengesetzten fiihrt zu Abstofsung. Von der neutralen 
Lage aus kann man auch die Aktionskugel nach der Seite verschieben. 
Die eine Verschiebung (Figur 34d) giebt dann Anziehung, die andere 
(e) Abstofsung, alles genau, als wiren die oscillierenden Kugeln Mag- 
nete, die nur nach dem entgegengesetzten Polgesetze wirken. 

Wir kénnen weiter die Aktionskugel in der Verlingerung des 
Armes der Oscillationswage aufstellen, und zunichst so, dals sie langs 
der Richtung dieses Armes oscilliert. Die Ausgangslage ist dann 
die longitudinal-transversale, und die transversal schwingende Kugel 
hat longitudinale Beweglichkeit. Die Kraft, welche sich geltend 
machen wird, ist dann die seitlich verschiebende, welche in der 
Figur 7f (S. 18) die transversal schwingende Kugel angreift. Diese 
Kugel wird bei dem Versuche nach der Seite getrieben und nimmt 
nach einigen Schwingungen die in der Figur 34f veranschaulichte 
Lage ein, wo sie stabiles Gleichgewicht hat. In der symmetrisch 
entsprechenden Lage L herrscht dagegen instabiles Gleichgewicht. 
Alles verliuft bei diesem Versuche, als wire die Aktionskugel pul- 
sierend (vergl. Figur 33c). Dies beruht natiirlich darauf, das haupt- 
sichlich nur der eine Pol der oscillierenden Kugel in Thatigkeit ist. 
Dreht man sie aber um 180°, so kommt der andere Pol in Thatig- 


keit, und die Kraft, welche die bewegliche Kugel erleidet, wird die 
107 
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entgegengesetzte. Die stabile Gleichgewichtslage tritt dann dort auf, 
wo friither die instabile war, und umgekehrt (Figur 34g). 

Ein noch komplicierteres System von Gleichgewichtslagen findet 
man, wenn man den feststehenden Oscillator um nur 90° dreht, so 
dafs die zwei Kugeln in der Ausgangslage parallel-transversale Oscil- 
latione ausfiihren. Die Ausgangslage selbst ist dann eine Gleich- 
gewichtslage, und zwar eine stabile, wenn die Kugeln miteinander 
oscillieren (Figur 34h), dagegen eine instabile, wenn sie gegeneinander 
oscillieren (Figur 34i). Auf jeder Seite dieser Gleichgewichtslage findet 
man wieder eine Gleichgewichtslage. Diese sind labil (Z, Ll’), wenn 
die centrale Gleichgewichtslage eine stabile war, und stabil (S, 9’), 
wenn die centrale Gleichgewichtslage eine instabile war. Alle diese 
Gleichgewichtslagen findet man genau wieder, wenn man den ent- 
sprechenden magnetischen Versuch ausfiihrt, nur immer mit der 
entgegengesetzten Kraftrichtung, und dem dabei folgenden Umtausch 
der stabilen und der instabilen Gleichgewichtslagen. 


75. Die Wirkung einer oscillierenden Kugel auf eine andere, 
welche transversale Beweglichkeit hat. — Wir stellen jetzt die beweg- 
liche oscillierende Kugel auf transversale Beweglichkeit ein (Figur 28 c). 
Der erste Versuch wird dann die einfache Anziehung im Falle der 
parallel-transversalen Oscillationen miteinander zeigen (Figur 35a). 
Man sieht leicht schon bei dem qualitativen Versuche, dafs die Kraft 
etwas kleinere Intensitit hat, als im Falle der longitudinalen Oscil- 
lationen, was mit den Formeln [17 (f,) und (f,)] iibereinstimmt. Auch 
insofern hat man einen Unterschied im iiufseren Verlauf der Er- 
scheinung zu notieren, als der Zusammenstols, wegen der veriinderten 
Richtung der Oscillationen, weniger heftig ist und nicht ein vollstiin- 
diges Wegschleudern der beweglichen Kugel zur Folge hat. Kehrt 
man die Aktionskugel um, so dafs die zwei Kugeln parallel-trans- 
versale Oscillationen gegeneinander ausfiihren, so geht die Anziehung 
in ebenso kriiftige Abstofsung tiber (Figur 35b). 

Zwischen den Fiillen der gréf{sten Anziehung und der gréfsten 
Abstofsung erhiilt man wieder einen stetigen Ubergang, wenn man 
die Aktionskugel um ihre Achse dreht. Die Neutralitit tritt in der 
longitudinal-transversalen Lage (Figur 35¢) ein. Hier steht die Kraft 
senkrecht zu der Bahn, welche die bewegliche Kugel durchlaufen 
kann, wie der Vergleich mit der Figur 7e und f (S. 18) zeigt. Wenn 
man von dieser Lage aus die Aktionskugel seitlich verschiebt, so 
erhilt man auf der einen Seite Anziehung und auf der anderen Ab- 
stolsung (Figur 35d und e). Wenn man andererseits diese seitliche 
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Verschiebung von der Anziehungslage a aus ausfiihrt, so giebt die 
Verschiebung nach der einen Seite oder nach der anderen ein und 
dasselbe Resultat: die Anziehung nimmt rasch ab und geht, wenn 
die Verschiebung hinlinglich grofs geworden ist, in Abstofsung tiber 
(Figur 35f und g). Geht man von der Abstofsungslage b aus, so 
findet man ganz entsprechend, dafs die Abstofsung rasch abnimmt, 
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Fig. 35. Wirkung einer oscillierenden Kugel auf eine andere, bezw. eines 
Magnets auf einen andern mit transversaler Beweglichkeit. 


um in Anziehung iiberzugehen (h und i), sobald dieselbe kritische 
Lage iiberschritten ist. Dieses gehért wieder zu den komplicierteren 
Versuchen, welche vorziiglich geeignet sind, die Vollstindigkeit der 
Analogie mit dem Magnetismus hervortreten zu lassen, wenn man 
die entsprechenden magnetischen Versuche neben den hydrodyna- 
mischen ausfiihrt. 

Wir kénnen nun weiter die Aktionskugel in den verlingerten 
Arm der Oscillationswage bringen. Lassen wir sie hier longitudinal 
oscillieren, so wird die bewegliche, longitudinal oscillierende, aber 
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transversal bewegliche Kugel im Gleichgewichte sein, und zwar im 
Falle j, wo die Kugeln gegeneinander oscillieren, in stabilem. Dreht 
man aber die Aktionskugel um 180°, so wird das Gleichgewicht 
instabil. Dreht man nur um 90°, so wird die bewegliche Kugel nicht 
in A (Figur 35k) bleiben kénnen. Sie wird nach der Seite verschoben 
und kommt in der oft erwihnten schiefen Lage in stabiles Gleich- 
eewicht. Die dabei auftretende Kraft ist die Gegenwirkung zu der 
durch Figur 34f dargestellten Wirkung. In der Lage J hat man 
das entsprechende labile Gleichgewicht. Die Drehung der Aktions- 
kugel um 180° hat die Umkehr der Richtung der Kraft in jede Lage, 
und damit den Umtausch der stabilen und der labilen Gleichgewichts- 
lage zur Folge. 


76. Die Wirkung einer oscillierenden Kugel auf eine andere, 
welche die drehende Beweglichkeit hat. — Schliefslich stellen wir 
die bewegliche oscillierende Kugel auf drehende Beweglichkeit ein 
(Figur 28d). Wir kénnen zuerst eine Ausgangslage wiihlen, bei der 
die bewegliche Kugel transversal, die Aktionskugel dagegen longitu- 
dinal oscilliert. Dann tritt das Drehungsmoment in Wirksamkeit, 


a) Hydr. Drehung mit, b) Hydr. stabile, ¢) Hydr. Drehung mit, d) Hydr. stabile, 
Magn. Drehung entgegen Magn. instabile Magn. Drehung entgegen Magn. instabile 
den gestrichelten Pfeilen Gleichgewichtslage den gestrichelten Pfeilen Gleichgewichtslage 


Fig. 36. Drehende Wirkung einer oscillierenden Kugel auf eine andere, bezw. 
eines Magnets auf einen andern. 


welches in Figur 7e (S. 18) die transversal schwingende Kugel an- 
greift. Unter der Wirkung desselben erfolgt eine schnelle Drehung 
der beweglichen Kugel in der Richtung, welche die gestrichelten 
Pfeile Figur 36a angeben. Die Drehung iiberschreitet wegen der 
Triigheit die Gleichgewichtslage und nach einigen Schwingungen tritt 
Ruhe ein in der Lage, wo die Kugeln longitudinale Oscillationen 
gegeneinander ausfithren (Figur 36b). 

Als zweite Ausgangslage kénnen wir die withlen, wo die dreh- 
bare Bagel longitudinal, die Aktionskugel dagegen transversal oscil- 
liert (Figur 36c). Das Drehingsmoment, welches dabei auftritt, ist 
das, welches in der Figur 7f (S. 18) die longitudinal schwingende 
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Kugel angreift. Bei dem Versuche sieht man auch sofort, dafs sich 
die Kugel in der Richtung dreht, welche dieses Kriftepaar angiebt. 
Nach einigen Schwingungen kommt sie in stabiles Gleichgewicht in 
der Lage, wo die zwei Kugeln parallel-transversale Oscillationen mit- 
einander ausfiihren. 

Geht man von einer der angegebenen Gleichgewichtslagen aus 
und dreht die Aktionskugel langsam, so wird jeder Drehung der 
Aktionskugel eine entsprechende der beweglichen Kugel folgen. Beob- 
achtet man alle diese Gleichgewichtslagen und vergleicht sie mit dem 
Stromfeld der oscillierenden Kugel (Figur 7, S. 51 des I. Bandes oder 
Figur 53a unten), so wird man sehen, dals die bewegliche Kugel 
dann im Gleichgewichte ist, wenn sie sich mit ihrer Oscillationsachse 
tangential zu den Stromlinien des Feldes der Aktionskugel eingestellt 
hat. Man findet die allerauffilligste Ubereinstimmung mit der Be- 
wegung einer Kompafsnadel in dem entsprechenden magnetischen 
Felde (Figur 53b). Nur das Polgesetz ist wie immer das verkehrte. 

Wenn der Oscillator hinlinglich lange Zuleitungsréhren hat, so 
kann man die oscillierende Aktionskugel auch unter der drehbaren 
anbringen, indem man die Zuleitungsréhren in 
schiefer Lage in der Hand halt. In der 
normal-transversalen Lage werden sich die Os- 
cillationsachsen der zwei Kugeln, von oben 
gesehen, wie die zwei in Figur 37 gezeich- 
neten, einander kreuzenden Pfeile projizieren. pig. 37, Hydr. Drehung 
Nach der Theorie soll dann ein Drehungs- mit, Magn. Drehung 
moment in Thitigkeit treten, welches die ge coe 
Kugeln um ihre gemeinschaftliche Verbindungs- 
linie als Achse zu drehen sucht. Die danach zu erwartende Dre- 
hung tritt bei dem Versuche auch sofort ein und fiihrt zu der Lage, 
wo die zwei Kugeln parallel-transversale Oscillationen miteinander 
ausfiihren. Nach einigen Schwingungen kommt die Kugel in dieser 
Lage zur Ruhe. 

In qualitativer Beziehung sind jetzt simtliche theoretisch voraus- 
gesagten Kriifte anziehender, abstofsender, seitlich verschiebender oder 
drehender Natur nachgewiesen und in vollkommener Ubereinstim- 
mung mit den Forderungen der Theorie gefunden. 
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Achter Abschnitt. 


Einige messende Versuche. 


77. Die Bedeutung der messenden Versuche. — In der grofsen 
Mannigfaltigkeit der beschriebenen qualitativen Versuche hat sich 
kein einziges Zeichen der Nichtiibereinstimmung mit der Theorie 
gezeigt. Im grofsen und ganzen war dies auch zu erwarten, nachdem 
wir gefunden hatten, dafs die tumultuarischen Wasserbewegungen, 
welche in der Hydrodynamik solchen Nichtiibereinstimmungen meistens 
zu Grunde liegen, bei den Versuchen ganz in den Hintergrund 
treten (67). Man wird auch nicht zweifeln kénnen, dafs die um- 
fassenden Ubereinstimmungen in qualitativer Hinsicht auf ausge- 
dehnten quantitativen Ubereinstimmungen beruhen miissen. Es wird 
aber Interesse haben, dies auch direkt zu konstatieren, selbst wenn 
die Messungen, die wir anstellen kénnen, noch ziemlich unvoll- 
kommen sind. 

Aber neben diesem ersten Ziele, die Ubereinstimmung zwischen 
Theorie und Erfahrung zu priifen, haben die messenden Versuche 
noch ein zweites. Denn wenn es gelingt, sie befriedigend auszufiihren, 
so ist damit ein neuer, von allen mathematischen Deduktionen freier 
Kingang zu dem Studium der hydrodynamischen Fernkrifteerschei- 
nungen gegeben. Sie kénnen dann in genau derselben Weise wie 
die elektrischen und magnetischen studiert werden, und man wird 
das ganze Lehrgebiiude der Elektrostatik und des Magnetismus einer- 
seits, das der hydrodynamischen Fernkrifteerscheinungen anderer- 
seits in genau identischer Weise auf genau einander entsprechenden 
Versuchen und durch genau einander entsprechende Schlufsfolge- 
rungen aufbauen. 

Simtliche folgende Messungen beziehen sich auf die Anziehung 
und die Abstofsung von pulsierenden Kirpern, und entsprechen in- 


sofern den elektrischen und magnetischen Fundamentalyersuchen mit 
der Countoms’schen Torsionswage. 


78. Versuchsanordnung und Vorversuche. — Durchgehend kommt 
im folgenden die Torsionswage Figur 21 mit eingefiigtem Pulsator 
von der Form Figur 18a zur Anwendung. Dem ballonférmigen Pul- 
sationskérper wird der Vorzug gegeben, teils weil er sich der Kugel- 
form nihert, teils und vornehmlich aber, weil er weniger starke 
Stréme als der trommelfdrmige erzeugt. Nur dann finden sich 
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stiirkere und enger begrenzte Fliissigkeitsstrahlen, wenn der Ballon 
unsymmetrische Schwingungen ausfiihrt. 

Als Generator wird der in Figur 16 abgebildete benutzt. Bei 
gewissen Versuchen, wo die wihrend einer zusammenhiingenden Reihe 
vorzunehmenden Abiinderungen keinen veriinderlichen Widerstand 
gegen den Generatorbetrieb zur Folge haben, braucht man nur die 
HuyeGuens’schen Gewichte G und G’ ohne die Kette zu benutzen. In 
anderen Fallen ist aber der Widerstand veriinderlich und der Gene- 
rator wird dann mit angehiingter Kette und mit dem Geschwindig- 
keitsindikator (Figur 17) benutzt. 

Dem Zeiger x der Torsionswage (Figur 21) gegeniiber wird ein 
anderer Zeiger fest aufgestellt, so dafs man schon sehr kleine Ande- 
rungen in der Gleichgewichtslage sehen kann. Bei einem ersten 
Vorversuche wird nachgesehen, ob sich die Gleichgewichtslage bei 
dem Ingangsetzen des Generators verschiebt. Ein Unterschied zwischen 
der ,,statischen“ und der ,,dynamischen“ Gleichgewichtslage wird immer 
vorhanden sein, wenn als Folge von unsymmetrischen Pulsationen 
eine Reaktionswirkung auftritt (66). Zeigt sich ein grofser Fehler 
dieser Art, beispielsweise bis zu 10 oder 20 Prozent der mittleren 
Ausschlige, welche man bei den eigentlichen Versuchen zu messen 
hat, so mufs man die Ursache moglichst zu beseitigen suchen. Ist 
aber der Unterschied klein, so braucht man nur alle Ablesungen auf 
die dynamische, anstatt auf die statische Gleichgewichtslage als Aus- 
gangslage zu beziehen. Dies wurde bei den folgenden Messungen 
durchgehend gethan. 


79. Verschiebung der Phase. — Die Hauptversuche, wo die 
Analogie mit den elektrischen und magnetischen Hrscheinungen hervor- 
tritt, werden immer bei Synchronismus, das heifst bei gleicher oder 
entgegengesetzter Phase ausgefiihrt. Hs ist aber wichtig, vorher den 
allgemeineren Fall des Isochronismus, wo der Phasenunterschied 
beliebig verindert wird, zu untersuchen. 

Auf jedem Ringe des Generators hat man dann nur eine Trommel. 
Die eine lifst man in Ruhe, und die andere verschiebt man um den 
ganzen Ring herum, was ohne jede Unterbrechung des Betriebes ge- 
schehen kann. Diese Verschiebung hat keinen veriinderten Wider- 
stand zur Folge, und man kann den Generator ohne Kette und Ge- 
schwindigkeitsindikator anwenden. Nur mufs man genau nachsehen, 
dafs der stationire Geschwindigkeitszustand erreicht ist, ehe man 
die Versuchsreihe anfingt. Fiir jede Einstellung der verschobenen 
Trommel wird die Verdrehung an der geteilten Scheibe der Torsions- 
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wage abgelesen, welche notwendig ist, um die Torsionswage zu der 
,dynamischen* Gleichgewichtslage zuriickzubringen. 
Die folgende Tabelle enthiilt das Resultat zweier Versuchsreihen, 
deren eine bei 15,1 und die andere bei 10,4 cm Centralabstand 
zwischen dem beweglichen Kérper und dem Aktionskérper erhalten 
sind. Die erste Zeile enthilt die Phasenunterschiede, auf welche 
eingestellt worden ist, und die zwei folgenden geben in Graden 
die abgelesenen Verdrehungen. Diese Zahlen geben ein relatives 
Mafs der in jedem Falle thitig gewesenen Kraft ab. Das Vor- 
zeichen -- bedeutet Abstofsung, und das Vorzeichen — Anziehung. 


ee 


Phasenuntersechied 
Abstand | 0 | ay | ve | te | ts | te | ae | 16 | 18 
15,1 em 9:5 |—26 |= 1.8 415-0,8. + 0tel Het 1) a0 ee eee ee 
10,4em || —7,8 | —7,8 | —5,8 | —3,3 | —0,5 | +2,2 | +4,4 | ae erid 
Phasenuntersehied 
Abstend || | we | | HL Hi] HR] HHI 
L ————— - 0S 
15,1 em $26) 42.5 | 2 1 | -0t |= 09 | -18 | —2,6 | —2,8 
10,4em |} +7,1 | +6,5 | +5,2 | +3,0 | +0,3 | —2,8 | —5,1 | —7,1 | -7,8 


Die Zahlen dieser Tabelle zeigen also, wie die Kraft bei stetiger 
Phasenverschiebung ihre Intensitiit veriindert. Um eine Ubersicht 
zu gewinnen, kann man die entsprechenden Kuryen aufzeichnen. 
Man sieht dann, dafs sie regelmiifsig sinus- oder cosinusférmig ver- 
laufen, nur mit kleinen, ganz offenbar auf den Unvollkommenheiten 
der Messungen beruhenden unregelmiifsigen Abweichungen. Insofern 
kénnen wir sagen, dafs wir eine experimentelle Verifikation des Re- 
sultates erhalten haben, dafs die Kraft bei der Phasenverschiebung 
nach einem solchen Gesetze ihre Intensitiit veriindern soll. [Vergl. I, 
1270); 

Wihrend die Kurve innerhalb der Versuchsfehler die Form 
hat, welche die Theorie verlangt, sind zwei allerdings sehr kleine, 
aber doch unverkennbare systematische Abweichungen zu notieren, 
was die Lage der Kurve relativ zu den Koordinatachsen betrifft. 
Die erste besteht in einer seitlichen Verschiebung, welche zur Folge 
hat, dafs das Maximum der anziehenden Kraft nicht ganz genau bei 
der Kinstellung auf den Phasenunterschied Null, und das Maximum 
der abstofsenden nicht ganz genau bei der Hinstellung auf den 
Phasenunterschied 4} eintritt. Wenn man durch Abiinderung der 
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Versuchsbedingungen nach der Ursache sucht, so erkennt man bald, 
dafs sie in der in 64 behandelten Unvollkommenheit der pneuma- 
tischen Transmission zu suchen ist. Auf diesen Fehler muls man 
bei allen messenden Versuchen aufmerksam sein, und nie nach der 
blofsen Einstellung als sicher annehmen, dafs man die erwiinschte 
Phase erhalten hat. 

Die andere Abweichung besteht darin, dals die horizontale 
Mittellinie der Kurven nicht genau mit der Abcissenachse zusammen- 
fallt, sondern ein wenig unter derselben. Mit anderen Worten, die 
Anziehung ist durchgehend etwas stiirker als die Abstofsung. Dies 
beruht auf der von der Phasenverschiebung unabhingigen, immer 
anziehenden temporiren Kraft, welche sich in gentigend kleinen Ab- 
stiinden geltend macht. Der Fehler ist auch nur bei der zweiten, 
auf den kleinsten Abstand beziiglichen Kurve sicher nachweisbar. 


80. Anderung der Amplitude. — Wenn der eine der pulsierenden 
Kérper mit zwei Trommeln kommuniciert, welche auf demselben 
Ringe befestigt sind, so giebt symmetrische Verschiebung dieser 
Trommeln eine Anderung der Amplitude ohne Phasenverschie- 
bung (42). Solange die einfachen kinematischen Prinzipien fiir die 
Berechnung angewendet werden diirfen, ist die Amplitude propor- 
tional dem Cosinus des halben zwischen den Trommeln einge- 
schlossenen Winkels zu setzen. Um einfache Verhiltnisse zu er- 
halten, kénnen wir diesen halben Winkel der Reihe nach gleich 31°, 
60°, 75,5°, 104,5°, 120°, 149° setzen. Die Cosinusse, und folglich 
auch die Pulsationsamplituden werden sich dann wie die Zahlen 
8:2:1: —1:—2:—83 verhalten. 

Da die Verschiebung der Trommeln mit Veriinderungen des 
Widerstandes gegen den Generatorbetrieb verbunden ist, so muls der 
Generator mit Geschwindigkeitsindikator und Kette benutzt werden. 
Im iibrigen wird, wie gewéhnlich, die ganze Versuchsreihe ohne jede 
Unterbrechung des Generatorbetriebes ausgefiihrt. 

Die folgende Tabelle giebt eine Versuchsreihe, welche hei 15 cm 
Centralabstand der zwei Kérper voneinander und bei etwa 10 Schwin- 
gungen in der Sekunde gemacht wurde. Die in der ersten Zeile 
stehenden Zahlen geben relative Mafse der Amplituden. Die zwei 
folgenden enthalten zwei Reihen von Ablesungen an der geteilten 
Scheibe der Torsionswage und sind relative Mafse der in jedem Falle 
thiitigen Kraft. Die vierte Zeile enthiilt die Mittel der zusammen- 
gehérigen Ablesungen, und die letzte giebt die Differenzen dieser 
Mittelzahlen. 
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AC oN pele tetauaclme 
a ee ee a ee | -2 [ =8 
Coan ye ee re OPS ar: | 42,5 | +3,4 
Seas we mat, ? | ’ , ? 
edn ao | Ba et Nel pte O | +1,1 | +2,3 | +3,4 
Mitel . . . ./ -3,4 | -2,15| -1,1 | 0 | +12 | +24 | +8,4 
Differenz: 1,25, 1,05, ii, 1,2, 12. 12. 


Die Kraft soll nach der Theorie proportional der Pulsations- 
intensitiit jedes der zwei Korper sein. Die Pulsationsintensitat ist 
ihrerseits bei konstanter Schwingungszahl der Amplitude propor- 
tional. Die Kraft selbst soll sich also proportional der Pulsations- 
amplitude des einen Korpers verindern. Mit anderen Worten, die 
in der letzten Zeile enthaltene Differenz soll nach der Theorie kon- 
stant sein. Dieses ist nun nicht ganz der Fall. Die Abweichungen 
sind aber ganz unregelmilsig verteilt und betragen nie mehr als 
etwa 7 Prozent des mittleren Wertes 1,17. Eine im iibrigen genau 
Abnliche Beobachtungsreihe, wo die Kurbeln auf etwas gréfsere 
Excentricitit eingestellt waren, und somit die Krifte etwas grdélser, 
gab die folgende Reihe der entsprechenden Differenzen 


{Olmert Onn 2 Ont Ome iamen 


welche hichstens um 10 Prozent von dem mittleren Werte 1,92 ab- 
weichen. 

Da diese und uhnliche Beobachtungsreihen keine Abweichungen 
systematischer Natur aufweisen, so kénnen wir sagen, dals die 
Theorie in diesem Punkte innerhalb der Fehlergrenze verificiert 
worden ist. 


81. Anderung der Schwingungszahl. — Wihrend die zwei Am- 
plituden einzeln vergréfsert oder verkleinert werden kénnen, kann 
die Schwingungszahl, wegen der Bedingung des Isochronismus, 
nur gleichzeitig fiir beide pulsierende Kérper geiindert werden. 
Da die Schwingungszahl in die Pulsationsintensitiit jedes Kérpers 
als Faktor eingeht, wird deshalb die Kraft bei der Anderung nur 
der Schwingungszahl, wihrend alle anderen Parameter konstant ge- 
halten werden, sich proportional dem Quadrate der Schwingungszahl 
verindern. 

Der Versuch kann sehr einfach in der Weise angestellt werden, 
dafs man den Generator mit einer gewissen Gréfse der Gewichte G 
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und G treibt, bis die Geschwindigkeit konstant geworden ist. Dann 
zihlt man die Anzahl der Schlige und bestimmt die Kraft an der 
Torsionswage. Dann vergré{sert man das Gewicht G@ und macht die 
entsprechenden Bestimmungen bei der entsprechenden hoheren Ge- 
schwindigkeit. Die Messungen geben im allgemeinen eine recht be- 
friedigende Ubereinstimmung mit der Theorie in allen Fallen, wo 
man nicht Grund zu vermuten hat, dals die Veriinderung der Schwin- 
gungszahl zugleich merkbare Anderungen der Amplitude und der 
Phase zur Folge hat, wie dieses immer zuletzt der Fall sein wird, 
wenn man zu hdheren Schwingungszahlen mit den entsprechenden 
stiirkeren Kompressionen der eingeschlossenen Luftmassen, wo dann 
Resonanzerscheinungen méglich sind, iibergeht. 

Als Beispiele der erhaltenen Beobachtungsreihen sind in der 
folgenden Tabelle zwei angefiihrt, welche eine mittlere Genauigkeit 
haben diirften. Die erste Zeile giebt die Schwingungszahlen, und die 
zweite die Ablesungen an der Torsionswage. Die dritte Zeile ent- 
halt das Verhiltnis der Quadrate der Schwingungszahlen, und die 
vierte die entsprechenden Verhiltnisse der Krifte. Zwischen diesen 
zwei Reihen yon Verhiiltniszahlen ist die Ubereinstimmung den Um- 
stiinden nach durchaus befriedigend. 


Hrste Reihe Zweite Reihe 
Schwingungszahl. . . . 10,4 6,6 46 8,2 6,9 5,0 
Wratten psa BB 2,2 ie 3,0 2,0 1,0 
Verhiltnis der Quadrate der 
Schwingungszahlen . . 1 0,404) 0,196 1 0,71 0,37 
Verhiltnis der Krifte . . 1 0,4 0,2 1 0,67 0,33 


Nach den ausgefiihrten Messungen verindert sich also die Kraft 
teils proportional der Pulsationsamplitude jeden einzelnen Pulsations- 
kérpers und teils proportional dem Quadrate der gemeinschaftlichen 
Schwingungszahl beider Kérper. Da nun die Pulsationsintensitat 
proportional dem Produkte von Amplitude und Schwingungszahl ist, 
so fiihren diese zwei Resultate, wenn wir sie zusammenfassen, zu dem 
weiteren, dafs die Kraft proportional dem Produkte der beiden 


Pulsationsintensititen ist. 


82. Das Abstandsgesetz. — Um das Abstandsgesetz zu priifen, 
benutzt man wieder einfach den Generator ohne die Kette, wartet 
bis der Betrieb konstant geworden ist und nimmt systematische Ande- 
rungen der Abstiinde der pulsierenden Kérper vor. 


158 ZWEITER TEIL. ACHTER ABSCHNITT. 


Als Beispiel sei die folgende Beobachtungsreihe angefiihrt. In 
der ersten Zeile stehen die Centralabstinde der zwei pulsierenden 
Koérper, und die sechs folgenden enthalten die entsprechenden Ab- 
lesungen an der Torsionswage. Die zwei ersten und die zwei letzten 
dieser Zeilen beziehen sich auf den Fall, dafs auf entgegengesetzte 
Phase, also auf Abstofsung, eingesteilt war, die zwei mittleren be- 
ziehen sich auf den Fall der gleichen Phase und Anziehung. Alle 
Reihen wurden ohne Unterbrechung des Generatorbetriebes nach- 
einander aufgenommen und ohne andere Verinderung der Ein- 
stellung, als die Verschiebung der einen Trommel des Generators 
um 180° auf seinem Ringe, um von gleicher zu entgegengesetzter 
Phase zu gelangen. 


Abstand 19,8 14 9,9 Tien 
2 

Abstoleume ps fk ee 0,9 2,0 3,8 7,0 
Ht | 2,2 4,1 THU 

Anziehung | i 2 me 8,0 
’ | ? he el 

INS OMT 4p 5 we 8 oc { 1,0 1,9 3,6 tet 
se Ia 3,6 6,7 


Die reciproken Quadrate der hier zur Anwendung gekommenen 
Abstiinde verhalten sich wie 


(a) Stay Sota ON ate 


Die entsprechenden Kriifte im Falle der Abstofsung yerhalten sich 
im Mittel wie 


(b) 1 202 ea Ue a he 
und im Falle der Anziehung wie 
(c) 1: 2,05 : 410 ; 8,25. 
Das Mittel dieser zwei Reihen giebt endlich 
(a) 1 : 2,03 : 3,93 : 7,68. 
Zunichst fillt hier der Unterschied der bei Anziehung und der 
bei Abstofsung gemessenen Kriifte auf. In kleinen Abstinden sind 
die anziehenden Kriifte bedeutend gréfser als die abstofsenden. Dies 


a és 
beruht auf dem Kingreifen der temporiren Kraft, welche unabhiingig 
von der Phasenverschiebung immer anziehend wirkt und welche nach 
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der Theorie umgekehrt wie die fiinfte Potenz der Entfernung ab- 
nimmt (vergl. nichsten Abschnitt). Dafs diese Erklirung auch wirk- 
lich quantitativ zutrifft, davon kann man sich iiberzeugen, wenn man 
die schwache Anziehungskraft mifst, welche zuriickbleibt, wenn man 
die Verbindung einmal des einen und einmal des anderen Pulsations- 
kérpers mit dem Generator unterbricht. Die Summe dieser Krifte 
zeigt sich ziemlich nahe gleich der halben Differenz der Anziehungs- 
und der Abstofsungskraft, wenn beide Kérper pulsieren. 

In der Reihe (d) der Mittelzahlen der abstofsenden und der ent- 
sprechenden anziehenden Krifte ist dieser Fehler eliminiert. Diese 
Zahlen stimmen nun im grofsen und ganzen mit den Zahlen (a) 
tiberein, welche die reciproken Quadrate der Abstiinde geben. Eine 
systematische Abweichung giebt sich jedoch auch zu erkennen. Denn 
die Kraft nimmt etwas langsamer als nach dem umgekehrt quadra- 
tischen Gesetze ab. Dieses erklairt sich aus der Kleinheit des Ge- 
fafses. Denn das umgekehrt quadratische Gesetz hat nur in einer 
unbegrenzten Fliissigkeit strenge Giiltigkeit. Im begrenzten Gefifse 
hat man noch mit der Wirkung der Spiegelbilder in den Winden 
zu thun (65). Achtet man nun darauf, wie sich das System der 
Spiegelbilder verschiebt, wenn der Aktionskérper von Stelle zu Stelle 
bewegt wird, so erkennt man leicht, dafs das Resultat eine lang- 
samere Abnahme als die umgekehrt quadratische sein wird. 


83. Absolute Messungen. — Innerhalb der Grenze der Versuchs- 
fehler und der unvermeidlichen systematischen Fehler haben wir also 
nachgewiesen, dafs die zwischen zwei pulsierenden Kérpern wirkende 
Fernkraft proportional dem Produkte der zwei Pulsationsintensititen 
und umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung ist. Alles 
ist durch relative Messungen geschehen. Wir kénnen aber jetzt die 
messenden Versuche dadurch abschliefsen, dafs wir bei einer be- 
stimmten Aufstellung und bei einem bestimmten Betriebe alle ein- 
greifenden Gréfsen in absolutem Malse messen, um die Formel 17 (a) 
auch in Bezug auf den numerischen Faktor, den sie enthalt, zu veri- 
ficieren. 

Zunichst mufs dann die Torsionswage absolut geaicht werden. 
Der Pulsationskérper befindet sich in 30 cm Abstand von der Um- 
drehungsachse. Es wird gefunden, dafs eine Kraft, welche in diesem 
Abstande angreift, 8,85 Dynen betragen mufste, um einer Verdrehung 
der geteilten Scheibe von 1° zu entsprechen. 

Bei dem Hauptversuche werden nun beide Kurbeln des Gene- 
rators auf eine Excentricitiit von 8 mm eingestellt. Bei einer Schwin- 
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eungszahl von 9,8 ganzen Pulsationsschlagen in der Sekunde und 
bei einem Centralabstande von 9,9 cm wird dann als Mittel eines 
Anziehungs- und eines Abstofsungsversuches eine Kraft von 


(a) 34 Dynen 


gefunden. 

Zur Berechnung der Kraft haben wir nach 42(a), dafs einer 
linearen Amplitude von 3 mm eine Pulsationsamplitude von 4,95 cm® 
entspricht, jedoch nur unter der Voraussetzung, dafs die Transmis- 
sion von dem Generator zu dem Pulsationskérper ohne Verluste vor 
sich geht. Der in dieser Weise berechnete Wert wird also in der 
That eine obere Grenze der wirklich effektiven Pulsationsintensitat 
sein, welcher wir doch ziemlich nahe sein miissen, da wir einerseits 
bei ziemlich kleiner Schwingungszahl arbeiten, und da andererseits 
die Membran des ballonférmigen Pulsationskérpers sehr schwach 
(etwa 0,1 mm Dicke) im Vergleich zu derjenigen der Generator- 
trommel (1 mm Dicke) ist. Indem wir also mit diesem Werte der 
Amplitude weiter rechnen, ergiebt sich nach der Regel 13(A) die 


4 ‘ ee , em?® 4 i 5 
Pulsationsintensitit 216 aoe Wenn wir so in der Fernwirkungs- 


formel = HW’ = 216, weiter r = 9,9 und schliefslich g = 1 einsetzen, 
das letztere, weil der Versuch im Wasser ausgefiihrt wird, so er- 
giebt sich 


(b) F=q 


HORE ae 
= 37,6 Dynen. 
4n 72 ? y 


Im grofsen und ganzen besteht also Ubereinstimmung zwischen 
dem durch direkte Messung (a) und dem durch Rechnung (b) ge- 
fundenen Werte der Kraft. Die bis zu etwa 10 Prozent gehende 
Abweichung lifst sich sehr gut daraus erklaren, dass wir mit etwas 
zu grofsen Werten der Pulsationsamplitude gerechnet haben. Dats 
die Ursache der Abweichung wirklich hierin liegt, wird auch durch 
die folgenden Messungen bestiitigt. Bei unverinderter Schwingungs- 
zahl, aber kleinerer Amplitude wurde durch Messung die Kraft zu 
15,9 und durch Rechnung zu 16,6 Dynen bestimmt, wodurch die Ab- 
weichung auf etwa 4,5 Prozent herunterging. Bei grésserer Ampli- 
tude wurde durch Messung 55,7 und durch Rechnung 65,0 gefunden, 
wodurch die Abweichung auf mehr als 14 Prozent stieg. Wie zu 
erwarten war (42), ergiebt sich also bei kleineren Amplituden bessere, 
bei grésseren schlechtere Ubereinstimmung. 

Wie sich aber auch zuletzt diese und andere Abweichungen 
bei genauerer Untersuchung erkliren werden, so sind wir doch nie 
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Nichtiibereinstimmungen in den Gréfsenordnungen begegnet, was 
doch sonst in der Hydrodynamik so oft vorkommt. Die Ursache 
diirfte, wie schon hervorgehoben, die sein, dafs sich bei den Schwin- 
gungen mit kurzen Amplituden die tumultuarischen Wasserbewegungen 
nie zu gréfserer Intensitit entwickeln kénnen (67). Durch weitere 
Verbesserungen der Instrumente und der Versuchsanordnungen darf 
man hoffen, ebenso gute Messungen zu erhalten, wie diejenigen bei- 
spielsweise, welche die Coutome’sche Torsionswage giebt, und welche 
der Lehre von den elektrischen und magnetischen Fernkriften ge- 
wohnlich zu Grunde gelegt werden. 


Neunter Abschnitt. 


Versuche mit den temporiren Energiekriiften. 


84. Ursprung der Versuche. — Bei Versuchen mit den perma- 
nent pulsierenden oder oscillierenden Kérpern wird man nicht selten 
die folgende Beobachtung machen: Man hat auf Abstofsung ein- 
gestellt, aber erhalt dennoch Anziehung, wenn die Kérper sehr nahe 
aneinander kommen. Dies tritt nur ein, wenn die zwei Kérper 
ziemlich weit verschiedene Pulsations- oder Oscillationsintensititen 
haben. Man sieht auch, dafs die Anziehung noch stirker wird, 
wenn man die Verbindung des schwach pulsierenden oder oscillieren- 
den Kérpers mit der Pumpe ganz aufhebt. Wahrnehmungen dieser 
Natur wurden in den Jahren 1875—1879 oft gemacht, zu einer 
Zeit, als die Aufmerksamkeit aus theoretischen Griinden ausschlie(s- 
lich auf die permanenten Energiekrifte gerichtet war. Die Er- 
scheinungen wurden vorliufig, ohne genauere theoretische oder 
experimentelle Untersuchung, auf das stérende Kingreifen von Kraften 
héherer Ordnung zuriickgefihrt. 

Durch diese Beobachtungen war aber die Aufmerksamkeit auf 
die Kriafte héherer Ordnung gerichtet worden, und als BsERKNES 
1879 eine genauere theoretische Diskussion derselben unternahm, 
wurde er zu dem Resultat iiber die inverse Analogie dieser Krifte 
mit den temporiren, auf gegenseitiger Influenz beruhenden elek- 
trischen und magnetischen Krifte gefiihrt (vergl. I, 222, S. 337). 

Nachdem theoretische Klarheit gewonnen war, wurden sofort 


Experimente angestellt, um die Hauptpunkte der Theorie zu veri- 


ByERKNES, Vorlesungen. II. ial 
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ficieren. Die Versuche, die ohne Vergleich viel einfacher anzustellen 
waren, als die schon ausgefiihrten tiber die permanenten Fernkrifte, 
gelangen ohne Schwierigkeit.1 In der That handelte es sich auch 
nicht mehr um die Anstellung vollstiindig neuer Versuche, sondern 
nur um die Wiederholung von bekannten ilteren Versuchen unter 
neuen Gesichtspunkten. Geleitet durch Anschauungen, welche mit 
denen der herrschenden Fernwirkungslehre nicht tbereinstimmten, 
hatte der franzésische Physiker und Naturphilosoph Guyor schon 
1834 Experimente angestellt, und das Resultat gefunden, dafs eine 
in Luft ténende Stimmgabel das Vermégen hat, leichte Kérperchen 
anzuziehen.2 Unbekannt mit Guyor’s Versuch, entdeckten GuTHRIE 
und ScuetuBacn diese Erscheinung yon neuem und der letztere 
fand zugleich die Abstofsung von Kérpern, welche leichter als die 
Luft waren.2 Diese Versuche veranlafsten auch einen Briefwechsel 
zwischen GurHrigE und Lord Kenyiy4, aus welchem hervorgeht, dats 
der letztere in die Theorie dieser Erscheinungen tief eingedrungen 
war und die Analogie mit dem temporiiren Magnetismus vollstindig 
erkannt hatte; doch hat er bis jetzt seine Theorie nicht publiciert. 


85. Vorrichtungen zur Ausfiihrung der Versuche. — Bei den 
neuen Versuchen kommt wie bei den friiheren der Generator mit 
Pulsatoren und Oscillatoren zur Anwendung. Das Neue, das man 
noch dazu braucht, sind einfach beweglich angebrachte Kugeln ver- 
schiedener spezifischer Gewichte. 

Die einfachste Anbringung dieser Kugeln ist die pendelférmige 
Aufhingung, von oben, wenn die Kugel schwerer, dagegen von 
unten, wenn sie leichter als die Fliissigkeit ist. Um die meistens 
erwiinschte gréfsere Empfindlichkeit zu erhalten, kann man eine 
Astatisierung vornehmen, indem man an demselben Aufhiingefaden 
am unteren Ende die schwere, und etwas héher die leichte 
Kugel anbringt. 

Jede beliebige Empfindlichkeit kann man andererseits mit der 
Befestigung der Kugeln an den Arm einer Torsionswage erreichen. 


‘ Uber die ersten Versuche vergleiche: C. A. Bserxnes, Videnskabssel- 
skabets Forhandlinger, Christiania, 3. und 81. Oktober 1879. 

> Vergl. F. Gurarm, Phil. Mag. 41 8. 405, 1871, und Bertin, Ann. de 
Chimie et de Physique 25, S. 199, 1872. 

° F. Gururie, Proe. of the Roy. Soc. London, 19, S. 35, 1870. Phil. Mag. 
40, 345. — Scnetrpacu, Pogg. Ann. 139, S. 670; 140, S. 325 und 495, 1870. 


* Phil. Mag. 41, 8. 423. — Sir W. Tuomson, Papers on Electrostatics and 
Magnetism S. 571. 
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Die schwere kann ohne Schaden starr mit dem Arme verbunden werden. 
Die leichte darf dagegen nie starr mit irgend einem Kérper verbunden 
werden, da sie dadurch die mit der Leichtigkeit folgende Beweg- 
lichkeit verlieren kann, auf die es bei ihr ankommt (10). Am 
zweckmilsigsten hiingt die leichte und die schwere Kugel an dem- 
selben Faden von dem Arm der Torsionswage herunter, nur mit 
eimem passenden, wenigstens ein paar Kugeldurchmesser betragenden 
Abstand und mit einem passenden Ubergewicht der schweren Kugel. 


d 
Fig. 38, a bis d. Leichte und schwere Kugeln (Malsstab: */, bis */,). 


C 


Die Anordnung mit der Torsionswage ist die beste, wenn man 
feinere, beispielsweise messende Versuche anstellen will, oder solche, 
wo man eine bestimmte Komponente der Kraft isolieren will. Wenn es 
sich dagegen nur um einfachere qualitative Versuche handelt, so sind 
die in Figur 38 abgebildeten Vorrichtungen meistens die bequemsten. 
Die schwere Kugel, etwa aus Siegellack hergestellt, lafst man ein- 


fach an einem passend langen Faden von einem Kork herunterhingen, 
11* 
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welcher auf der Oberfliche des Wassers schwimmt (Figur 38a). Die 
Anbringung der leichten Kugel zeigt b. Kin passend langer und 
schwerer Metalldraht hingt an zwei Faden, die wieder von zwei 
Korken getragen werden. In der Mitte des Metalldrahtes ist die 
leichte Kugel an einem kiirzeren Faden befestigt. Die letztere kann 
eine Kork-, Holundermark- oder hohle Glaskugel sein. 

Wenn man diese Vorrichtungen benutzt, mufs man dafiir 
sorgen, dafs die Oberfliche des Wassers rein ist. Denn hat das 
Wasser mehrere Stunden oder mehrere Tage gestanden, so bildet 
sich als Folge des niedergefallenen Staubes ein zaihes Hautchen 
auf der Oberfliche, welches die Bewegung der schwimmenden Kérper 
sehr hindert. Wenn es hinlanglich alt ist, zeigt es sogar die Kigen- 
schaften einer elastischen Membran. Der schwimmende Kérper wird 
in einer Lage stabilen Gleichgewichtes festgehalten, und mufs zu der- 
selben selbst nach ziemlich grofsen Verschiebungen zuriickkehren. 

Durch Abschiumen kann man immer den Einflufs des Hiutchens 
hinlanglich klein machen. Hat aber das Aquarium einen ebenen 
glatten Boden, so kann man sich mit Vorteil so einrichten, dafs 
man iiberhaupt nicht mit der Oberfliche in Beriithrung kommt. An 
die leichte Kugel haingt man an einen Faden ein passend schweres 
Metallgewicht (Figur 38c), von dem man soviel abfeilt, dafs es mit 
verschwindend kleinem Druck auf dem Boden des Gefiifses ruht, 
und sich fast widerstandslos lings desselben hinbewegt. In Ahnlicher 
Weise kann man die schwere Kugel yon der leichten tragen lassen 
und unten nur ein kleines Gewicht beifiigen, welches lings des Bodens 
schleppt (Figur 38d). Diese Anordnungen mit schleppendem Ge- 
wichte sind die vorteilhaftesten, wenn man den Kugeln grofsere 
Dimensionen geben will. Die schwere Kugel kann man dabei stets 
mit Vorteil aus Siegellack herstellen; als leichte dient am besten 
ein hohler Celluloidball. 


86. Die Anziehung der schweren und die Abstofsung der leichten 
Kugel. — Wir kénnen nun beispielsweise die schwere Kugel 
(Figur 38a) und die leichte (c) im Wasser haben. Bringt man 
dann einen pulsierenden Kérper in die Niihe der schweren Kugel, 
so wird dieselbe sofort angezogen. Ebenso deutlich wird die leichte 
Kugel abgestofsen. Ersetzen wir den Pulsator durch einen Oscillator, 
so wiederholt sich genau dasselbe, dafs die schwere Kugel angezogen 
und die leichte abgestofsen wird. Dabei tritt kein Unterschied 
zwischen den zwei Polen der oscillierenden Kugel auf. Wir haben 
also sofort eine Verifikation des Satzes 11 (B) itber die temporiiren 
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Energiekrafte erhalten, nach welchem die pulsierende wie die 
oscillierende Kugel auf eine schwere Kugel anziehend und auf eine 
leichte abstofsend wirken. 

Schon die qualitativen Versuche zeigen, dafs wir es in diesen 
Fallen mit hoheren Abstandsgesetzen als bei den permanenten 
Energiekriften zu thun haben. Von der Intensitit in verschiedenen 
Abstinden wird das Folgende eine Vorstellung geben: Wenn der 
kleinste Abstand zwischen dem Pulsator und der Siegellackkugel 
(etwa 4 cm Durchmesser) 3 bis 6 mm betragt, so kann der Pulsator, 
den man rasch mit der Hand fihrt, bei leicht erreichbaren Betriebs- 
intensititen, die Kugel in zwei Sekunden iiber die ganze Ausdehnung 
(50 cm) des Aquariums nach sich ziehen. Ebenso weit kann er die 
leichte Kugel in weniger als vier Sekunden vor sich herschieben. 
Schon wenn der Abstand 4 bis 5 cm mehr betrigt, fangt dagegen 
die Kraft an, selbst bei gré{ster Betriebsintensitit schwer nachweisbar 
zu werden, wenn man nicht schirfere Beobachtungsmethoden zu 
Hilfe nimmt. Dieses stimmt gut mit dem theoretischen Resultate 
iiberein, dafs die Kraft, welche die pulsierende Kugel ausiibt, um- 
gekehrt wie die fiinfte, und die Kraft, welche die oscillierende aus- 
iibt, umgekehrt wie die siebente Potenz der Entfernung abnimmt. 


87. Die Induktionserscheinung. — Sehr wichtig fiir den Zu- 
sammenhang mit den theoretischen Entwickelungen ist die folgende 
Beobachtung. In grofser Nahe des pulsierenden oder oscillierenden 
Kérpers kann man die inducierten Schwingungen der leichten oder 
der schweren Kugel sehen. Die der leichten sind sehr auffallig und 
verlaufen ganz offenbar mit bedeutend gréfseren Amplituden als die 
der umgebenden Wassermassen, wie man es direkt durch die Be- 
obachtung der Bewegung kleiner suspendierter Teilchen konstatieren 
kann. Die schwere Kugel schwingt dagegen mit sehr kleinen 
Amplituden. Bei einer Blei- oder Kisenkugel sind sie fast unmerk- 
bar, und selbst bei der Siegellackkugel sind sie viel kleiner als die 
der suspendierten Teilchen. 

Diese Beobachtung zeigt, dals der Zusammenhang mit der An- 
ziehung der schweren und mit der Abstofsung der leichten Kugel 
wirklich der ist, welchen wir in unseren theoretischen Uberlegungen 
entwickelten (10, 11). Die Anziehungen und Abstofsungen sind 
sekundire Wirkungen der inducierten Oscillationen. Sie kénnen aus 
den friiher gefundenen Resultaten iiber die Wirkungen, welche eine 
pulsierende oder oscillierende Kugel auf eine andere selbstindig 
oscillierende austibt, abgeleitet werden. Dabei ist immer nur zu 


166 ZWEITER TEIL. NEUNTER ABSCHNITT. 


bedenken, dafs man mit den Oscillationen relativ zu dem Einfalls- 
strome und nicht mit den absoluten Oscillationen zu rechnen hat. 
In diesen relativen Oscillationen liegt der Gegensatz zwischen der 
leichten und der schweren Kugel. Denn relativ gerechnet oscilliert 
die leichte Kugel mit, die schwere dagegen gegen den Strom, und 
aus dieser Ursache wird der Kraftiiberschuls, welcher die progressive 
Bewegung erzeugt, in den zwei Fiillen in entgegengesetzten Richtungen 
ausfallen. 

Mit der Kenntnis der inducierten Oscillationen sieht man auch, 
wie die Analogie mit den elektrischen und magnetischen Erscheinungen 
aufzufassen ist. Es konnte naheliegend scheinen, die schwere 
Kugel, welche angezogen wird, mit dem Eisen, und die leichte, 
welche abgestofsen wird, mit dem Wismut zu vergleichen und die 
Analogie als eine direkte aufzufassen. Die Induktionserscheinung 
zeigt aber, dafs dieses nicht méglich ist. Die leichte Kugel wird 
in stirkere Oscillationen als die umgebende Fliissigkeitsmasse ver- 
setzt, genau wie das Wisen stiirker polarisiert wird als das umgebende 
Feld. Die leichte Kugel erhilt deshalb auch relativ gerechnet 
inducierte Oscillationen mit dem oscillierenden Strom, wie das Eisen 
inducierten Magnetismus mit dem umgebenden Felde erhilt. Die 
schwere Kugel erhalt dagegen, relativ gerechnet, inducierte Oscilla- 
tionen gegen den oscillierenden Strom, wie das Wismut, relativ ge- 
rechnet, inducierten Magnetismus gegen das Feld erhilt. Man 
ist deshalb gezwungen, die leichte Kugel mit dem Hisen, und die 
schwere mit dem Wismut zu vergleichen, und zufolge des verkehrten 
Polgesetzes wird die leichte abgestofsen und die schwere angezogen. 


88. Verschiedene charakteristische LEigentiimlichkeiten der 
Krafte. — Wegen der schnellen Abnahme der Krifte mit dem Ab- 
stande passiert es oft, dafs in gréfseren Abstinden die Wirkung der 
gebildeten Stréme (66) die Oberhand gewinnt. Man mulfs es des- 
halb so einrichten, dafs diese Stréme méglichst schwach werden, 
und es ist folglich durchgehend vorteilhaft, mit kleinen Amplituden 
und mit um so gréfseren Schwingungszahlen zu arbeiten. Von den 
Strémen wird man jedoch nie ganz frei und es ist immer grofse 
Vorsicht notwendig, wenn es sich um messende Versuche handelt, 
oder wenn man die verschiedenen aus der Theorie folgenden kleinen 
charakteristischen Kigentiimlichkeiten der Kriifte untersuchen will. 

Die Kraft, welche die pulsierende Kugel ausiibt, ist eine ein- 
fache Centralkraft. Bei der oscillierenden hat man es dagegen 
mit einer in verschiedenen Richtungen verschieden starken Radial- 
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komponente und daneben mit einer Meridiankomponente zu thun. 
In einem und demselben Abstande wird nach unseren theoretischen 
Kntwickelungen (Band I, 208) die Radialkomponente proportional 


8 cos? 6 + 1 
und die Meridiankomponente proportional 
sn@cos@ oder tsin20 


sein, wenn 6 vom Pol aus gerechnet wird. Ist die Radialkomponente 
anziehend, so wirkt die Meridiankomponente polwiirts, ist sie ab- 
stofsend, so ist die Meridiankomponente gegen die Aquatorebene 
gerichtet. 

Aus den Formeln sieht man zuniichst, dafs die Radialkomponente 
in der polaren Achse (9 = 0) viermal gréfser als in der Aquator- 


ebene C = + ist. Diesen bedeutenden Intensitiitsunterschied, je 


nachdem die Kugel longitudinal oder transversal relativ zu der 
neutralen oscilliert, weist man bei den Versuchen leicht nach. Mit 
der Torsionswage merkt man den Unterschied sofort, und qualitativ 
weist man es mit der gré{sten Deutlichkeit nach, wenn man untersucht, 
wie schnell die oscillierende Kugel bei verschiedener Orientation 
eine schwere Kugel nach sich ziehen oder eine leichte vor sich her- 
schieben kann. 

Schwerer ist dagegen der einwandsfreie Nachweis der Meridian- 
komponente. Diese hat ihr Maximum fiir 6 = 45°, und ihre Inten- 
sitiit ist hier 4, wenn die der Radialkomponente in der polaren 
Achse 4 und in der Aquatorebene 1 betriigt. Man befestigt am 
besten die leichte oder die schwere Kugel an einer Torsionswage, 
die man so einstellt, dafs ihr verlingerter Arm in der Gleich- 
gewichtslage durch den Mittelpunkt der oscillierenden Kugel geht. 
Es kann sich dann nur eine lings der Meridiane gerichtete Kom- 
ponente geltend machen. Dennoch erhilt man wegen der gebildeten 
Stréme oft nur unregelmilsige Resultate, wenn man nicht weitere 
Vorsichtsmafsregeln trifft. Kinwandsfrei kann man in der That den 
Versuch nur in der folgenden Weise machen: Man wartet erst, bis 
die Fliissigkeit vollkommen in Ruhe gekommen ist. Dann setzt 
man den Generator in Bewegung, ohne noch die Verbindung mit 
der oscillierenden Kugel herzustellen. Wenn dann die erwiinschte 
Betriebsgeschwindigkeit erreicht worden ist, stellt man die Verbindung 
plétzlich her, um sie nach einer oder zwei Sekunden wieder zu unter- 
brechen. Wiahbrend der kurzen Dauer der Oscillationen haben die 
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Strome nicht Zeit, sich zu gréfserer Intensitat zu entwickeln, oder 
sie erreichen iiberhaupt nicht das Gebiet, wo die Kugel aufgehingt 
ist. Diese erleidet folglich nur die Wirkung der hydrodynamischen 
Fernkraft, und man findet, dafs die Torsionswage ausnahmslos in 
der Richtung ausschligt, welche die Theorie verlangt, namlich gegen 
den Pol zu, wenn die Kugel leicht, und gegen den Aquator, wenn 
sie schwer ist. Dreht man aber die oscillierende Kugel, so dafs der 
Arm der Torsionswage entweder lings der polaren Achse oder in 
die Aquatorebene fallt, so tritt kem Ausschlag ein. Die Meridian- 
komponente ist hier, wie die Formel zeigt, gleich Null. 

Genau entsprechende magnetische Versuche kann man anstellen, 
wenn man eine empfindliche Torsionswage mit einem Stiick Hisen 
oder Wismut in der Nahe eines kurzen aber kriftigen Elektromagnetes 
aufstellt. Ist der Magnet hinlinglich kurz, so kann er mit einem 
kugelférmigen Magnet und folglich auch mit der oscillierenden Kugel 
verglichen werden. Wird der Arm der Torsionswage in der ver- 
langerten Achse oder in der Aquatorebene des Magnetes eingestellt, 
so erfolgt kein Ausschlag. Bildet aber die Torsionswage einen be- 
liebigen anderen Winkel, am vorteilhaftesten jedoch einen von 45°, 
mit der Achse des Magnetes, so schligt das Eisen in der Richtung 
des Poles, das Wismut in der Richtung der Aquatorebene aus. Die 
Ubereinstimmung in solchen an sich unbedeutenden Hinzelheiten 
setzt die Vollstiindigkeit der Analogie zwischen den magnetischen 
Erscheinungen und den hydrodynamischen ins volle Licht. Nur 
mufs man sich immer erinnern, dafs man aus zwingenden Griinden, 
wie wir gesehen haben, den schweren Kérper mit dem Wismut und 
den leichten mit dem Eisen zu vergleichen hat, obgleich sich der 
schwere wie das Hisen und der leichte wie das Wismut bewesgt. 


89. Die Rickwirkung auf die permanent pulsierenden oder 
oscillierenden Kugeln. — Kin induciertes Zittern des pulsierenden 
Kérpers merkt man nicht, und noch weniger kann man bei der 
oscillierenden Kugel diejenigen inducierten Oscillationen entdecken, 
welche sich itber die vorhandenen permanenten iiberlagern. Dieses 
stimmt vollkommen mit der Theorie itberein. Denn fiir die Induktions- 
kraft ist kein Gegenwirkungsprinzip giiltig (Band I, 177), und zwar 
ist in dem vorliegenden Falle die Riickinduktion, welche die leichte 
und die schwere Kugel auf die permanent pulsierenden oder 
oscillierenden ausiiben, hdherer Ordnung als die direkte Induktion, 
welche sie erleiden. 


Das Auftreten dieser Kraft, welche das Gegenwirkungsprinzip 
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verletzt, entdeckt man aber nur durch minutidse Beobachtungen. 
Wenn die Schwingungen mit hinlinglich kleinen Amplituden und 
mit hinlanglich hohen Schwingungszahlen verlaufen, so wird man 
das Vorhandensein einer Kraft mit solchen Kigenschaften iiberhaupt 
nicht mehr ahnen. Fiir die Energiekraft dagegen, welche die sicht- 
baren Bewegungen erzeugt, findet man aber sofort, dafs das Gegen- 
wirkungsprinzip giiltig ist. 

Qualitativy zeigt man dies durch die folgenden Versuche. Man 
bringt eine auf einen Stab befestigte schwere Kugel in die Nahe 
des Pulsationskérpers einer Pulsationswage. Dieser wird dann an- 
gezogen. THiihrt man die Kugel voraus, so folgt der pulsierende 
Korper nach, genau wie friiher die schwere Kugel dem pulsierenden 
Korper nachfolgte. Andererseits kann man die schwere Kugel durch 
eine leichte ersetzen, welche mittels eines Fadens an einem Stabe 
befestigt ist. Diese leichte Kugel stéfst dann den pulsierenden 
K6rper ab, und treibt ihn vor sich, wenn man mit der leichten 
nachfolgt. Diese Krifte zeigen aihnliche Intensitit, und ein ahnlich 
rasches Abnehmen mit dem Abstande wie die direkte Wirkung des 
pulsierenden Kérpers auf die leichte oder auf die schwere Kugel. 
Genau entsprechende Versuche kann man mit der leichten oder 
schweren Kugel und der Oscillationswage anstellen. Die oscillierende 
Kugel wird von der leichten abgestofsen und von der schweren an- 
gezogen, gleichgiiltig ob sie auf longitudinale oder auf transversale 
Beweglichkeit eingestellt ist. Doch zeigt sich die Wirkung auf die 
longitudinal bewegliche bedeutend stirker, als die auf die transversal 
bewegliche, genau wie die Wirkung der oscillierenden Kugel auf die 
leichte oder auf die schwere bei den longitudinalen Oscillationen 
bedeutend kraftiger als bei den transversalen war. 

Man kann iiber die Gegenwirkung auch Versuche quantitativer 
Natur machen, indem man die leichte, beziehungsweise die schwere 
Kugel in passender Weise an einem von der Pulsations- oder Oscilla- 
tionswage selbst ausgehenden Arm befestigt. Wirkung und Gegen- 
wirkung heben sich dann in dem gesamten Systeme auf und es tritt 
keine progressive Bewegung ein, vorausgesetzt, dafs die Pulsations- 
oder Oscillationswage nicht schon an sich, aus irgend einer der be- 
handelten Ursachen (66) Tendenzen zu EHigenbewegungen hat. 

Man kann auch bei dieser Riickwirkung die schwache Merdian- 
komponente nachweisen, welche in den Wechselwirkungen zwischen 
der permanent oscillierenden und der leichten oder der schweren 
Kugel auftritt. Um deutliche Wirkungen zu erhalten, nimmt man 
die leichte und die schwere Kugel ziemlich grofs, etwa von gleicher 


170 ZWEITER TEIL. NEUNTER ABSCHNITT. 


Gréfse, wie die permanent oscillierende. Die Meridiankomponente 
kann kleine seitliche Verschiebungen zur Folge haben, welche auf- 
treten, wenn man die leichte oder schwere Kugel in der Richtung 
des verlingerten Armes der Oscillationswage anbringt, und die 
oscillierende Kugel auf einen intermediaren Fall zwischen der longi- 
tudinalen und der transversalen Beweglichkeit einstellt. Die inter- 
essanteste Wirkung erhilt man aber, wenn die oscillierende Kugel 
auf drehende Beweglichkeit eingestellt ist. Bringt man dann eine 
schwere Kugel in die Nihe, so dreht sich die oscillierende, bis sie in 
eine Lage kommt, wo sie relativ zu der schweren longitudinal oscilliert. 
Kehrt man sie um, so dafs der andere Pol am nichsten kommt, so 
herrscht wieder stabiles Gleichgewicht. In der Lage, wo sie trans- 
versal oscilliert, ist dagegen das Gleichgewicht instabil. Tauschen 
wir aber die schwere Kugel gegen eine leichte aus, so wird sich die 
oscillierende entgegengesetzt drehen. Sie hat stabiles Gleichgewicht, 
wenn sie transversal, dagegen instabiles, wenn sie longitudinal oscilliert. 

Der Versuch gehért wieder zu denjenigen, welche vorziiglich 
geeignet sind, die Vollstindigkeit der Analogie mit dem Magnetismus 
zu zeigen. Man fiihrt den entsprechenden magnetischen Versuch 
leicht mit einer Kompafsnadel und einem Stiick Eisen aus. Die 
Nadel stellt sich dann bekanntlich longitudinal ein und ein dreh- 
barer kugelf6rmiger Magnet wiirde dasselbe thun. Dafs sich die 
Magnetnadel einem Stiick Wismut gegeniiber transversal einstellen 
wiirde, sieht man auf der anderen Seite leicht theoretisch ein, ob- 
gleich der Versuch in der Praxis schwer ausfiihrbar sein wiirde. 

Kinem Grenzfall der hier betrachteten Riickwirkungen der neutralen 
Kérper auf den permanent pulsierenden oder oscillierenden sind wir 
schon friiher begegnet, niimlich in der Wirkung, welche die Wiinde 
des Gefiifses ausiiben. Kine starre Wand kann als der Grenzfall 
einer unendlich grofsen, unendlich schweren und folglich unbeweg- 
lichen Kugel aufgefafst werden. Die Wirkung, welche die pulsierende 
oder die oscillierende Kugel in der Nahe einer Wand erleidet, ent- 
spricht der Wirkung, welche ein magnetischer Pol oder ein Magnet 
in der Nihe einer unendlich ausgedehnten Wand aus einer unend- 
lich diamagnetischen Substanz erleiden wiirde, nur dafs immer die 
Kraft, zufolge des verkehrten Polgesetzes, die entgegengesetzte Rich- 
tung hat. 

Auch diese Wirkung, welche wir friiher als eine Stérung be- 
zeichnet haben (26, 87, 65), ist also, genauer besehen, eine Er- 
scheinung, welche einen neuen Beleg fiir die Vollstiindigkeit der 
Analogie mit den magnetischen Erscheinungen giebt. 
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90. Drehung stabformiger Kérper. — Der gewdhnlichste Ver- 
such, durch den man verschiedene Stoffe in Bezug auf Ferromagne- 
tismus oder Diamagnetismus untersucht, ist der, dafs man einen 
stabférmigen Kérper des zu untersuchenden Stoffes zwischen die 
Pole eines Elektromagnets bringt. Wenn der Stoff ferromagnetisch 
ist, so stellt sich das Stabchen longitudinal, wenn der Stoff dia- 
magnetisch ist, stellt es sich transversal. Genau dasselbe tritt ein, 
wenn das Stibchen in die Nahe nur eines einzigen Poles eines 
Magnetes gebracht wird. Die longitudinale, gegen den Pol zeigende 
Lage ist den ferromagnetischen, die dazu senkrechte, transversale 
Lage den diamagnetischen Kérpern eigen. 

Wir haben vom hydrodynamischen Standpunkte aus den Fall 
stabférmiger Kérper nicht theoretisch behandelt. Es kann in der 
Weise geschehen, dafs man die hydrodynamische Druckkraft und 
die Drehungsmomente berechnet, welche ein Umdrehungsellipsoid 
erleidet, und den Stab kann man als den Grenzfall eines unendlich 
gestreckten Ellipsoids betrachten. Das qualitative Resultat lafst 
sich jedoch auch in der Weise ableiten, dafs wir anstatt eines Stabes 
zwei starr miteinander verbundene Kugeln betrachten. 

Sind beide leichter als die Fliissigkeit, so werden sie beide von 
abstofsenden Kraften angegriffen. Diejenige Kugel, welche der 
pulsierenden am niachsten ist, er- 
leidet aber stiirkere Kraft und 
folglich entsteht aufser der Re- 
sultantkraft auch ein Kriftepaar, 
welches die Verbindungslinie der 
Kugeln nach der transversalen 
Lage hinzudrehen sucht. In dieser 
Lage wird stabiles, in der longi- a 
tudinalen dagegen labiles Gleich- 
gewicht herrschen. Wenn beide 
Kugeln schwerer als die Fliissig- ; 
keit sind, so verindert sich das b 
Vorzeichen beider Krifte und folg- fig. 39, Schwerer Cylinder (a), und 
lich auch des Kriftepaares, so  leichter Cylinder (b) (Malsstab: ely 
dafs die Drehung nach der longi- 
tudinalen Lage hin stattfinden mufs. Diese wird eine Lage stabilen, 
und die transversale eine Lage instabilen Gleichgewichtes sein. 

Die Versuche sind iiufserst leicht auszufiihren. Man kann einen 
schweren cylindrischen Kérper (Siegellack) von oben, und einen 
leichten (Kork, Holundermark, hohler Celluloidcylinder) von unten 
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an einem Torsionsfaden aufhiingen (Figur 39). Nihert man einen 
Pulsator einem dieser Korper, so stellt sich sofort der leichte in die 
transversale und der schwere in die longitudinale Lage ein. Genau 
dasselbe wird der Fall sein, wenn man einen Pol einer oscillieren- 
den Kugel in die Nahe bringt. Auch wird man keinen grofsen 
Unterschied wahrnehmen, wenn man einen anderen Teil der oscillieren- 
den Kugel dem Stibchen zukehrt. In der polaren Achse und in 
der Aquatorebene stellt sich das schwere Stabchen genau longitudinal, 
das leichte genau transversal ein. In den anderen Lagen hat man 
kleinere Abweichungen, was auf dem Eingreifen der Meridiankompo- 
nente der Kraft beruht. 


91. Gleichzeitig wirkende permanente und temporare Kraft. — 
Wie schon erwihnt, wurde das Studium der temporaren Fernkrifte 
anfainglich dadurch veranla{st, dafs sie in die Versuche tiber permanente 
Krafte gelegentlich stérend eingriffen (84). Nachdem wir aber jetzt 
mit jeder Klasse von Kriaften fiir sich vertraut sind, hat die Unter- 
suchung eben ihrer kombinirten Wirkungen ein besonderes Interesse, 
weil sich dadurch strenge Ubereinstimmungen der theoretisch ent- 
wickelten Resultate mit besonderer Riicksicht auf die Analogie zu 
den magnetischen Erscheinungen geben. 

Fiir den Fall, dafs es sich um pulsierende Kugeln handelt, sind 
die Formeln in Band J, 209 entwickelt. Am meisten interessiert 
der Fall, wenn die temporire Kraft die permanente iiberwindet. 
Wenn die Kugeln gleich grofs sind, kann dies nur unter der Be- 
dingung eintreten, dafs die zwei Kugeln verschieden starke Pulsations- 
intensititen H und E” haben. Der Einfachheit halber nehmen wir 
an, dafs der Unterschied so grofs ist, dafs man EH’? gegen FE)? ver- 
nachlassigen kann. Die aufgestellten Formeln fiir die kritischen 
Abstinde, wo sich die permanente und die temporiire Kraft das 
Gleichgewicht halten, vereinfachen sich dann und die Resultate 
werden die folgenden: Wenn die Pulsationen gleichnamig sind und 
die schwach pulsierende Kugel unendlich leicht ist, so werden die 
beiden Kugeln einander anziehen aufserhalb und abstofsen innerhalb 
des Centralabstandes 
: 8/ BE 
(a) "= DV oR 


wo D der Durchmesser der Kugel ist. In diesem Abstande selbst 
herrscht stabiles Gleichgewicht. Sind die Pulsationen ungleichnamig, 
und ist die schwach pulsierende unendlich schwer, so werden die 
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zwei Kugeln einander abstofsen aufserhalb und anziehen innerhalb 
des Abstandes 

b = S/n 

(b) —— MN rine 


In diesem Abstand selbst herrscht instabiles Gleichgewicht. Nach 
diesen Formeln wichst der kritische Abstand auf zwei Kugeldurch- 
messer an, wenn die leichte Kugei 16 mal kleinere, die schwere 
32 mal kleinere Pulsationsintensitét, auf anderthalb Kugeldurch- 
messer, wenn die leichte 6,7, die schwere 13,5 mal kleinere Pul- 
sationsintensitat als die stark pulsierende hat. Wenn die leichte 
Kugel nicht mehr unendlich leicht und die schwere nicht mehr un- 
endlich schwer ist, werden die kritischen Abstiinde in leicht an- 
gebbaren Verhiltnissen verkleinert. Mit der Schwere der Metalle 
und der Leichtigkeit aufgeblasener Ballons kommt man aber der 
Grenze schon ziemlich nahe, und die auf den Grenzfall beziiglichen 
Formeln geniigen fiir die qualitativen Diskussionen. 

Der Versuch ist sehr einfach, wenn es sich um den schweren, 
schwach pulsierenden Kérper handelt. Denn die Pulsationskérper 
sowohl der Pulsationswage wie der feststehenden Pulsatoren sind 
wegen ihrer Verbindungen mit den Zuleitungsréhren immer als 
schwer zu betrachten. Giebt man dann dem einen dieser zehn- bis 
zwanzigmal klemere Pulsationsintensitit als dem anderen, so wird 
man im Falle von Pulsationen entgegengesetzter Phase folgendes 
sehen: In gréfseren Abstiinden ergiebt sich Abstofsung; aber inner- 
halb eines Abstandes, welcher der Gréfsenordnung nach durch die 
Formel (b) gegeben ist, tritt starke Anziehung ein. Da die Kérper 
nicht Kugelform haben, und da der kritische Abstand nicht grofs 
im Vergleich zu den Dimensionen der Kérper ist, wird selbst- 
verstindlich nur von einer Ubereinstimmung der Gréfsenordnung 
und nicht von einer exakten die Rede sein kénnen. 

Um den anderen Fall zu priifen, kann man sich einen Pulsator 
herstellen, wo als Pulsationskérper ein aufgeblasener Gummiballon 
dient, welcher seine Zufuhr an Luft von unten durch eine biegsame 
Kautschukréhre erhilt. Man priift erst, ob dieser Ballon in auf- 
geblasenem Zustande wirklich wie ein leichter Kérper wirkt, indem 
man ibn in die Nahe des Pulsationskérpers der Pulsationswage 
bringt. Dieser mufs dann kriftig abgestofsen werden. Gelingt dies, 
so kann man dem Ballon gleichnamige, aber sehr schwache, etwa 
zehn- bis zwanzig Mal schwichere Pulsationen als dem anderen 
Kérper geben. Man wird dann sehen, dafs der bewegliche Pul- 
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sationskérper in hinlinglich Kleinen Absti&nden abgestofsen, in 
grifseren dagegen angezogen wird und in einem gewissen Abstande, 
welcher der Gréf{senordnung nach durch (a) gegeben ist, stabiles 
Gleichgewicht hat. Tauscht man um, so dafs der Ballon die starken 
und der schwere Pulsationskérper die schwachen Pulsationen erhilt, 
und andert gleichzeitig die Phase, so kommt man zu dem fritheren 
Fall der Anziehung innerhalb und Abstofsung aufserhalb des kri- 
tischen Abstandes zuriick. Es zeigt sich dabei zugleich, dafs der 
kritische Abstand in diesem Falle etwas kleiner als im anderen ist, 
wie es die Formeln verlangen. 

Abnliche Versuche kann man auch mit den oscillierenden Kugeln 
ausfiihren. Die gewéhnlichen Kugeln des Oscillators oder der Oscilla- 
tionswage sind als schwer zu betrachten. Man stellt in der Weise 
ein, dafs man, nach den permanenten Oscillationen zu urteilen, Ab- 
stofsung zu erwarten hat, giebt aber der einen Kugel zehn- bis 
zwanzigmal kleinere Amplituden als der anderen. In _ grélseren 
Abstiinden ergiebt sich dann immer Abstofsung, in hinlanglich kleinen 
dagegen Anziehung. Der umgekehrte Versuch, wo die permanente 
Kraft anziehend und die temporiare abstofsend wirkt, wire sicher 
auch ausfiihrbar, wenn man einen Oscillator mit hinlinglich kleinem 
inneren Kern herstellte und die Luft durch biegsame Schliuche von 
unten zufiihrte. 

Der entsprechende Versuch mit Stahlmagneten ist leicht aus- 
fiihrbar, und hat fiir die Theorie der Magnete ein bedeutendes 
Interesse. Man nehme einen starken und einen schwachen Magnet 
und bringe den einen beweglich an. Die gleichnamigen Pole werden 
einander dann in hinlinglich grofsen Abstiinden abstofsen. Inner- 
halb eines gewissen kritischen Abstandes yeriindert sich aber die 
Abstofsung in Anziehung. Es ist wichtig hervorzuheben, dafs dies 
nicht auf einer permanenten Ummagnetisirung des schwachen Magnetes 
beruht. Denn der Versuch lifst sich, genau wie der hydrodynamische, 
beliebig viele Male wiederholen. Nur wenn allzu starke magnetische 
Krifte ins Spiel treten, oder wenn Erschiitterungen hinzukommen, 
tritt eine permanente Ummagnetisierung ein. Es kann sich also 
im Magnetismus eine temporire Magnetisierung iiber die schon vor- 
handene permanente iiberlagern ohne sie zu stiren, genau wie sich 
in dem hydrodynamischen Versuche die temporiiren Oscillationen 
ohne jede Stérung iiber die permanenten lagern kénnen. 

Entsprechende Versuche mit permanenten Magneten aus dia- 
magnetischer Substanz sind denkbar, aber kaum in der Wirklichkeit 
ausfithrbar. Insofern ist, kann man sagen, das hydrodynamische 
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Bild des magnetischen Erscheinungskomplexes vollstiindiger als dieser 
Komplex selbst. 


92. Kinflufs der Starrheit der Kugeln. — Bis jetzt sind wir 
nur Ubereinstimmungen zwischen den hydrodynamischen Erschei- 
nungen und den magnetischen begegnet, von dem einen durchgehen- 
den Unterschied abgesehen, der sich auf das Vorzeichen der Kriifte 
bezieht. Kin Unterschied anderer Natur tritt aber bei den folgenden 
Versuchen auf. 

Man nehme als leichten Kérper einen hohlen Celluloidball von 
9 cm Durchmesser und benutze als Pulsationskérper eine gewohnliche 
Trommel von 5 cm Durchmesser. Der Celluloidball wird dann in 
gréfseren Abstinden abgestofsen. Wenn aber der kleinste Abstand 
des Balles von der Membran der Trommel kleiner als etwa andert- 
halb Centimeter wird, so geht die Abstofsung in eine kraftige An- 
ziehung iiber. Benutzt man die Pulsationswage, so zeigt sich das 
Gegenwirkungsprinzip giiltig. Der pulsierende Kérper wird von dem 
grofsen Celluloidball in gréfseren Abstiinden abgestofsen, in kleineren 
angezogen. Nimmt man nacheinander immer kleinere Celluloidbille, 
so wiederholt sich dasselbe, nur dafs der kritische Abstand immer 
kleiner wird, und wenn der Durchmesser des Balles kleiner als 
4 bis 5 cm wird, so kann man die Anziehung gewohnlich nicht 
mehr nachweisen. Doch gelingt es auch mit den kleineren Kugeln, 
wenn der Pulsator mit stark konkaver Membran pulsiert, und sich 
die Kugel in dieser Konkavitit befindet. Auch kann man natiirlich 
mit kleineren Pulsatoren die Anziehung der kleineren Bille nachweisen. 

Der Versuch lafst sich auch mit einem aufgeblasenen Gummi- 
ballon anstatt mit einem Celluloidball wiederholen. In dem oben 
(91) beschriebenen Versuche kann man deshalb, wenn man einen 
Ballon passender Grifse wihlt, eine zweimalige Umkehr der Kraft- 
richtung erhalten: in gréfseren Abstinden hat man Anziehung wegen 
der gleichnamigen Pulsationen; in mittleren Abstiinden ergiebt sich 
Abstofsung als Folge der temporiren Kraft, welche der Ballon als 
leichter Kérper ausiibt; in den kleinsten Abstiinden tritt endlich 
wieder Anziehung ein als Folge der neuen, noch nicht untersuchten Kraft. 

Ganz entsprechende Versuche lassen sich auch mit einer grofsen 
leichten Kugel und einer kleinen, permanent oscillierenden Kugel 
anstellen, wie schon Lord Kztyzy theoretisch vorausgesagt und 
Herr Tattock verificiert hat.t 


1 Philosophical Magazine 41, S. 428—29, 1871. Vergl. auch Byrrxnns’ 
Bemerkung, Géttinger Nachrichten 1877, 8. 310. 
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Eine Erscheinung verwandter Natur ist offenbar auch die folgende: 
Der leichte cylindrische Korper stellt sich im allgemeinen transversal 
zu einer pulsierenden oder oscillierenden Kugel (90). Ist er aber 
sehr lang, so wird er auch in der longitudinalen Lage eine, wenn 
auch weniger stabile Gleichgewichtslage aufweisen. 

Erscheinungen dieser Natur begegnet man im Magnetismus nicht. 
Eine Wismutkugel wird yon dem Magnet abgestofsen, gleichviel 
ob sie grofs oder klein ist, und ein Wismutstab stellt sich trans- 
versal ein, ohne Riicksicht darauf, ob er etwas gréfsere oder kleinere 
Lange hat. Ein Bruch in der Analogie mit den magnetischen Er- 
scheinungen ist insofern entschieden vorhanden. 

Die Ursache der beschriebenen hydrodynamischen Erscheinungen 
lafst sich leicht durchschauen, obgleich wir die Fernwirkungsformeln 
fiir diesen Fall nicht explicite entwickelt haben. 

Am einfachsten betrachten wir die Riickwirkung der leichten 
Kugel auf die pulsierende. Den Radialstrom, welchen die pulsierende 
Kugel erzeugt, kénnen wir in der Umgebung der leichten in einen 
Parallel- und einen Deformationsstrom auflésen. Die Intensitét des 
ersten nimmt umgekehrt quadratisch, die des zweiten umgekehrt 
kubisch ab. Dem Parallelstrom gegeniiber reagiert die Kugel in der 
untersuchten Weise und veranlafst die temporire Abstofsung der pul- 
sierenden Kugel. Dem Deformationsstrom gegeniiber muls sie aber 
auch, weil sie ihre Kugelform beibehalt, reagieren und erzeugt 
einen Reflexstrom, welcher in Figur 16, S. 91 des I. Bandes ab- 
gebildet ist. Die Geschwindigkeit in diesem Strome nimmt um- 
gekehrt wie die vierte Potenz der Entfernung ab und da sich die 
pulsierende Kugel in diesem Strome befindet, wird sie von einer 
Kraft angegriffen, welche wie die umgekehrte dritte plus vierte, also 
siebente Potenz der Entfernung zwischen den zwei Kérpern abnimmt. 
Man iiberzeugt sich auch ohne Schwierigkeit davon, dafs diese Kraft 
immer anziehend sein wird. Wie man die Rechnung zu fihren hat, 
um diese Kraft quantitativ zu untersuchen, ist ohne weiteres klar. 
Will man andererseits die iibrigens gleich grofse und entgegengesetzt 
gerichtete Kraft untersuchen, welche die pulsierende Kugel auf die 
neutrale austibt, so hat man die in dem Ausdrucke 86(f) des I. Bandes 
enthaltene Partialkraft niedrigster Ordnung zu untersuchen. 

Auf diese Krifte héherer Ordnung werden wir nicht genauer 
eingehen. Ks geniigt, auf ihre Existenz aufmerksam gemacht zu 
haben, sowie auf den Bruch in der Analogie mit den magnetischen 
Erscheinungen, welchen sie veranlassen. Nur fiigen wir hinzu, dafs 
das Auftreten dieses Bruches nicht als ein Beweis aufgefafst werden 
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darf, dafs hier ein Punkt der Grenze gefunden ist, jenseits welcher 
jede Méglichkeit einer exakten Parallelisierung der magnetischen und 
der hydrodynamischen Erscheinungen aufhért. Alles was wir be- 
haupten kénnen reduciert sich darauf, dafs das Problem, wie wir 
es uns gestellt haben, nimlich tiber Kugeln, welche sich unter 
der strengen Bewahrung ihrer Kugelform durch die Fliissig- 
keit bewegen, nicht die Analogie tiber diesen Punkt hinaus zu ver- 
folgen gestattet. 


Zehnter Abschnitt. 


Die Zusammensetzung temporiirer Energiekriifte. 


93. Der fundamentale Unterschied zwischen den permanenten 
und den temporaren Kraften. — Wie tiefgreifend der Unterschied 
ist zwischen den Kriiften, welche wir als die permanenten und die 
temporiren trennen, tritt erst recht hervor, wenn wir die Gesetze 
ihrer Zusammensetzung untersuchen. Nach der Theorie werden die 
Krafte permanenter Natur, welche von getrennten Kugeln ausgehen, 
sich ungestért superponieren. Dieses kann man auch leicht durch 
einfache Messungen innerhalb der Grenze der Genauigkeit der Ver- 
suche nachweisen. Fir die temporairen Krifte kennt dagegen die 
Theorie kein Superpositionsprinzip. Die Kraft, welche zwei oder 
mehrere Kugeln auf einmal ausiiben, ist im allgemeinen nicht die 
Vektorsumme derjenigen Krifte, welche jede einzelne Kugel ausiibt, 
wenn sie allein vorhanden ist. 

In dieser Eigentiimlichkeit folgen einander genau die Kriafte 
magnetischen und hydrodynamischen Ursprunges und lassen neue 
interessante Seiten der Analogie hervortreten. Des Vergleiches 
halber werden wir die korrespondierenden magnetischen und hydro- 
dynamischen Versuche nebeneinander ausfithren. Dabei beschranken 
wir uns auf den einfachsten Fall, wo die neutrale Kugel der 
Wirkung zweier magnetischer Pole, beziehungsweise zweier pul- 
sierenden Kugeln ausgesetzt wird. Denn schon dieser Fall lafst 
die negative Higenschaft von der Nichtgiiltigkeit des Superpositions- 
prinzipes in vollem Lichte hervortreten (vergl. I, 210—219). 


94. Die Kraftwirkungen zweier magnetischer Pole auf ein Stiick 


Eisen oder Wismut. — Ein Kiigelchen aus Eisen befestigen wir 
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auf einer Korkscheibe, welche auf der Oberfliiche des Wassers 
schwimmt. Bringen wir tiber die Wasserfliche einen magnetischen 
Pol, so wird das Kisen angezogen, stellt sich vertikal unter dem Pol 
ein und hat hier stabiles Gleichgewicht. Genau dasselbe tritt ein, 
wenn der Pol im Wasser in passendem Abstand unter der Kork- 
scheibe angebracht wird. Ebenso ist die Hrscheinung ganz un- 
abhiingig davon, ob der Pol ein Nord- oder ein Siidpol ist. 

Es sei nun ein Nordpol unten im Wasser fest aufgestellt und 
das Hisenkiigelchen habe seine stabile Gleichgewichtslage vertikal 
ittber ihm eingenommen. Bringt man dann einen Siidpol sym- 
metrisch oberhalb der Eisenkugel an, so bemerkt man nichts Auf- 
fillliges. Sie bleibt in ihrer Gleichgewichtslage stehen, nur noch 
stiirker als frither festgehalten. Kehrt man aber den oberen Magnet- 
stab um, so dafs die Kisenkugel zwischen zwei gleichnamige Pole 
kommt, so wird sie sofort diese Lage verlassen. Sie wird ab- 
gestofsen, bis sie in einen Abstand von der Vertikalen durch die 
zwei Pole kommt, welcher angenihert ein Drittel des Abstandes 
zwischen den Polen betrigt. Die friihere Lage stabilen Gleich- 
gewichtes ist jetzt instabil geworden. Stabiles Gleichgewicht herrscht 
dagegen auf einem Kreis, welcher diese instabile Lage als Mittel- 
punkt hat und dessen Radius etwa ein Drittel des Abstandes zwischen 
den Polen ist. 

Dieses Resultat steht in offenbarem Widerspruch mit dem Prinzipe 
von der ungestérten Superposition der Hinzelkriifte. Um es deutlich 
zu sehen, denken wir uns, dafs sich die Hisenkugel irgendwo zwischen 
der stabilen und der instabilen Gleichgewichtslage befindet. Ist 
dann nur ein Pol vorhanden, so wird die Hisenkugel angezogen. 
Wenn dagegen beide gleichzeitig vorhanden sind, wird sie abgestofsen. 
Zwei anziehende Hinzelkrifte haben also eine abstofsende Resul- 
tante. Die Resultante kann folglich nicht die Vektorsumme der 
Kinzelkrafte sein. Wenn man messende Versuche ausfiihrt, so findet 
man allgemeiner, dafs die Resultantkraft, welche die zwei Pole 
zusammen ausiiben, auch wenn sie ungleichnamig sind, tiberhaupt 
nur in einigen Ausnahmelagen die Higenschaft hat, die Vektorsumme 
der von den einzelnen Polen allein ausgeiibten Krifte zu sein. In 
allen anderen setzen sich die Kriifte nach komplicierteren Gesetzen 
zusammen. 

Ganz entsprechende Versuche wiirde man mit zwei kriftigen 
Magneten und mit einem von der Korkscheibe getragenen Stiick 
Wismut anstellen kénnen. Wegen der Kleinheit der Kriifte macht 
man jedoch den Versuch besser in der Luft, benutzt zwei kriftige 
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Elektromagnete und bringt das Wismut auf dem Arme einer empfind- 
lichen Torsionswage an. Das Resultat ist das folgende: Solange 
nur ein Pol vorhanden ist, wird die Wismutkugel abgestofsen und 
hat in gréfster Nahe des Poles instabiles Gleichgewicht. Wird auch 
der zweite Pol angebracht, so tritt nichts Auffilliges ein, solange 
derselbe mit dem ersten ungleichnamig ist. Sind aber die zwei 
Pole gleichnamig, so wird die Wismutkugel nach dem Mittelpunkte 
zwischen den zwei Polen hin angezogen. Erst aufserhalb eines Ab- 
standes, welcher etwa ein Drittel des Abstandes zwischen den Polen 
betragt, tritt wieder die Abstofsung ein. Innerhalb dieser kritischen 
Lage haben wir also das auffillige Verhalten, dafs sich zwei ab- 
stofsende Kinzelkrifte zu einer anziehenden Resultante zusammen- 
setzen. 


95. Die Kraftwirkungen zweier pulsierender Korper auf eine 
schwere oder auf eine leichte Kugel. — Um zunichst den analogen 
Versuch mit zwei pulsierenden Kérpern und mit einer schweren 
Kugel anzustellen, kann man zwei Pulsationstrommeln mit recht- 
winklig gebogenen Zuleitungsréhren yertikal ibereinander stellen 
(Figur 40a). Zwischen diese Trommeln bringt man eine Kugel aus 
Metall oder Siegellack, welche in der Mitte eines an zwei schwimmen- 
den Korken aufgehingten Drahtes befestigt ist (Figur 40a). Bei dieser 
Aufstellung kann man nacheinander entweder nur die obere oder 
nur die untere Trommel, oder auch gleichzeitig beide mit der Pumpe 
in Verbindung setzen. 

Pulsiert nur eine Trommel, so wird die schwere Kugel immer 
angezogen und hat stabiles Gleichgewicht in der Vertikale durch 
den Mittelpunkt der Trommel. Pulsieren beide, und zwar entgegen- 
gesetzt, so tritt qualitativ dasselbe ein. Die schwere Kugel wird 
fortwihrend angezogen und nur noch stiirker als friiher in der 
Gleichgewichtslage festgehalten. 

Veriindert man aber die Phase, so dafs die zwei Kérper gleiche 
Pulsationen ausfiihren, also gleichnamigen Polen entsprechen, so 
wird die schwere Kugel abgestofsen und findet auf einer Kreis- 
peripherie, deren Radius etwa ein Drittel des Abstandes zwischen 
den pulsierenden Kérpern betrigt, stabiles Gleichgewicht. Aulserhalb 
dieses Kreises wird sie angezogen, innerhalb abgestofsen, und im 
Mittelpunkte zwischen den beiden pulsierenden Kugeln hat sie in- 
stabiles Gleichgewicht. 

Will man den Versuch mit der leichten Kugel anstellen, so 


ist die Aufstellung mit horizontaler Verbindungslinie der zwei pul- 
12% 
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sierenden Korper die bequemste (Figur 40b), weil man dann die 
leichte Kugel mit der in den Figuren 38b oder ¢ angegebenen An- 
ordnung benutzen kann. Pulsiert nun nur die eine Trommel 
Figur 40a, so wird die leichte Kugel immer abgestofsen. Pulsieren 
beide, und zwar entgegengesetzt, so erhalt man fortwahrend Abstolsung, 
welche in dem Raume zwischen den zwei pulsierenden Kérpern nur 
noch stirker ist. In dem Mittelpunkte zwischen denselben herrscht 
instabiles Gleichgewicht. Verindert man aber die Phase, so dals 
die zwei Korper gleich pulsieren, so wird die leichte Kugel in kleinen 


Fig. 40. Schwere Kugel (a), und leichte Kugel (b) zwischen zwei pulsierenden 
K6rpern. 


Abstiinden zu dem Mittelpunkte angezogen und hier herrscht jetzt 
stabiles Gleichgewicht. Aufserhalb eines kritischen Abstandes, welcher 
etwa ein Drittel des Abstandes zwischen den pulsierenden Kérpern 
betragt, tritt dagegen wieder die Abstofsung ein und in dem kritischen 
Abstande herrscht instabiles Gleichgewicht. 

In allen Fallen bewegt sich also die schwere Kugel wie das 
Kisen und die leichte wie das Wismut. Die von den pulsierenden 
Kérpern und die yon den Polen ausgehenden Einzelkriifte setzen 
sich nach demselben iiberraschenden Gesetze zusammen. In beiden 
Fallen haben wir denselben offenbaren Widerspruch mit dem Super- 
positionsprinzipe. Schliefslich sei hinzugefiigt, dafs man natiirlich 
auch nicht hier vergessen darf, dafs aus zwingenden Griinden die 
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leichte Kugel mit dem Kisen, und die schwere mit dem Wismut zu 
vergleichen ist (87), so dafs die Analogie immer ihre frithere inverse 
Natur beibehilt, 

Diese Versuche wurden im Herbste 1880 in ©. A. BsErKnxs’ 
hydrodynamischem Laboratorium ausgefiihrt.!| Wir erwihnen zuletzt 
noch, dafs man eine ganze Reihe von verwandten, aber mehr zu- 
sammengesetzten Versuchen ausfiihren kann. Die leichte oder die 
schwere Kugel kann man zwischen eine pulsierende und eine 
oscillierende, oder auch zwischen zwei oscillierende Kugeln bringen 
und dabei die Achsen der letzteren in verschiedenartiger Weise 
einstellen. Analog kann man die LHisen- oder die Wismutkugel 
zwischen einen Magnetpol und einen Magnet oder zwischen zwei 
Magnete bringen. Man begegnet dann einer Reihe von Fallen, wo 
die Resultantkraft die iiberraschendsten Beziehungen zu den Hinzel- 
kraften hat, und dabei setzt sich die Analogie der hydrodynamischen 
Erscheinungen zu den magnetischen bis in die kleinsten Hinzel- 
heiten fort. Nur ist es in allen Fallen wichtig, die leichte und die 
schwere Kugel hinlinglich klein zu wihlen, um jede Stérung durch 
solche Krifte (92) zu vermeiden, die auf der Starrheit der Kugeln 
beruhen. 


96. Diskussion. — Die beschriebenen Versuche zeigen nicht 
nur eine auffillige Analogie zwischen den ohne weiteres beobachtbaren 
Wirkungen der magnetischen und der hydrodynamischen Fernkrifte. 
Sie deuten auch auf eine tiefere Verwandtschaft der nicht mehr 
direkt beobachtbaren dahinterliegenden Erscheinungen hin. 

Der magnetische Versuch giebt wie der hydrodynamische zu- 
nichst das negative Resultat, dafs man die ponderomotorischen 
Einzelkrifte nicht direkt zusammensetzen darf. Um die Gesamt- 
kraft zu finden, mufs man notwendig einen Umweg einschlagen und 
einen solchen, welcher im Magnetismus zum Ziele fiihrt, hat zuerst 
Poisson angegeben. Nach der Porsson’schen Theorie sind die 
ponderomotorischen Krafte als abhingige, sekundire Erscheinungen 
aufzufassen, und als das Primare die temporire Magnetisierung. Die 
Interpretation des Versuches mit der Hisenkugel zwischen den zwei 
gleichnamigen Polen wird deshalb im Sinne dieser Theorie die 


folgende. . . 
Der Pol N, (Figur 41a) induciert in der Kisenkugel ein mag- 


1G, A. Bsurxnes, Videnskabsselskabets Forhandlinger, Christiania, 10. De- 
zember 1880. 
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netisches Moment sm,. Ganz entsprechend induciert der Pol N, ein 
magnetisches Moments”. Diese inducierten Magnetisierungen 
superponieren sich ohne einander zu stéren. Die Eisenkugel 
wird also zu einem temporiren Magnet, dessen Moment sm man ein- 
fach als die Vektorsumme der zwei einzelnen Momente sm, und sn, 
findet. . 
Erst nachdem somit der Magnetisierungszustand gefunden ist, 
ist es gestattet, die ponderomotorischen Krifte zu betrachten. Und 
die Ursache der beschriebenen auffalligen Erscheinungen ist dann 
sofort klar. Der Siidpol s des temporaren Magnetes wird allerdings 
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Fig. 41. Zusammensetzung temporiirer Kriifte. 


von zwei stiirkeren anziehenden, der Nordpol » von zwei schwiicheren 
abstofsenden Kraften angegriffen (Figur 41b). Solange sich aber 
die Kisenkugel hinlinglich nahe an der Verbindungslinie der zwei 
Pole befindet, setzen sich die zwei schwiicheren Kriifte unter einem 
vorteilhafteren Winkel zusammen und das Resultat wird die bei 
dem Versuche beobachtete Abstofsung sein. 

Welches auch der innere Wert dieser Porsson’schen Theorie 
sein mag, so gestattet sie erfahrungsgemiils die Erscheinungen 
rechnend zu verfolgen. Ihre Betrachtungen lassen sich auch Wort 
fiir Wort wiederholen, wenn es sich um das hydrodynamische Bild 
der magnetischen Erscheinungen handelt. Die hydrodynamische 
Fernkraft ist die Summe zweier Partialkrifte, der inducierenden, 
welche unsichtbare Bewegungen, und der energetischen, welche sicht- 
bare, progressive Bewegungen zur Folge hat. Die inducierende 
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Wirkung versetzt die urspriinglich neutrale Kugel in die kleinen 
Schwingungen, welche der Magnetisierung der urspriinglich neutralen 
Hisenkugel entsprechen. Ist sie leichter als die Flissigkeit, so dals 
ihre inducierten Oscillationen nicht nur absolut, sondern auch relativ 
gerechnet, mit dem Strome verlaufen, so wird die Figur 41a die 
Induktionserscheinung auch im hydrodynamischen Falle geben. Die 
inducierten Aktionsmomente der Kugel setzen sich wie die inducierten 
magnetischen Momente nach dem Parallelogrammgesetze zusammen. 
Erst als Folge dieser inducierten Oscillationen tritt die progressiv be- 
wegende Kraft auf. Diese ist aber der entsprechenden magnetischen 
invers analog. Der Pols wird von den stirkeren abstofsenden, der 
Pol von den schwicheren anziehenden Kriften angegriffen (Figur 41 c). 
Die letzteren setzen sich aber unter dem vorteilhafteren Winkel zu- 
sammen und die leichte Kugel wird von den zwei pulsierenden 
Korpern zusammen angezogen, obgleich sie von jedem einzelnen ab- 
gestofsen wird. 

Der einzige Unterschied der magnetischen und der _hydro- 
dynamischen Erscheinungen wird also der, welcher aus dem ver- 
kehrten Polgesetze folgt: Die leichte Kugel, welche dem Eisen ent- 
spricht, verhalt sich, was die sichtbaren Bewegungen betrifit, wie 
das Wismut. Und entsprechend verhilt sich die schwere Kugel, 
welche dem Wismut entspricht, in Bezug auf die sichtbaren Be- 
wegungen wie das Eisen. 

Aufser der Poisson’schen Interpretation der beschriebenen mag- 
netischen Erscheinungen hat man noch eine andere, die Farapay’sche. 
Beide geben bei der Rechnung dieselben Resultate. Die zu Grunde 
liegenden physikalischen Ansichten sind aber weit verschieden. Nach 
Farapay existieren keine Fernkrifte, weder inducierende noch pondero- 
motorisch bewegende. Die Pole versetzen das umgebende Medium 
in einen Zustand der magnetischen Polarisation, und die Eisen- oder 
Wismutkugel erleidet Druckkrifte von Seiten der sie beriihrenden 
Teile des polarisierten Mediums. Diese Kriafte kann man auf den 
Zustand des Feldes beziehen und man findet das einfache Gesetz, 
dafs sie die Eisenkugel in der Richtung zunehmender und die 
Wismutkugel in der Richtung abnehmender Energie des Feldes zu 
treiben suchen. Die in unserem Versuche auftretenden Bewegungen 
erkliren sich dann daraus, dafs im Mittelpunkte zwischen den zwei 
gleichnamigen Polen die Feldenergie ein Minimum, auf dem Kreise, 
welcher etwa ein Drittel des Polabstandes als Radius hatte, dagegen 
ein relatives Maximum besitzt. 

Legt man diese Farapay’sche Auffassung der magnetischen Er- 
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scheinungen zu Grunde, so wird die Analogie mit den hydrodyna- 
mischen eine noch intimere. Denn die Vorstellung von hydrodyna- 
mischen Fernkriiften, sei es inducierender oder energetischer Natur, 
ist kiinstlich eingefiihrt, weil sie fiir die Beschreibung einer ge- 
wissen Klasse von Erscheinungen zweckmilsig ist. In Ubereinstimmung 
mit der Wirklichkeit befinden wir uns aber, wenn wir in engstem 
Anschlufs an die Farapay’sche Auffassung der magnetischen Er- 
scheinungen die hydrodynamischen folgendermafsen beschreiben: die 
pulsierenden Kérper versetzen die umgebende Fliissigkeit und die 
Flissigkeit ihrerseits die Kugeln in einen Zustand von Schwin- 
gungen. Bei diesem Schwingungszustande tibt die Fliissigkeit auf 
die Kugeln Drucke aus, welche Resultantkrifte nach einem dem 
Farapay’schen Gesetze invers-analogen Gesetze veranlassen: die 
leichte Kugel wird in der Richtung abnehmender, die schwere in 
der Richtung zunehmender Energie des Stromfeldes getrieben 
[11 (A)]. Aus diesem Satze in Verbindung mit der bekannten geo- 
metrischen Ahnlichkeit des Stromfeldes zweier pulsierender Kugeln 
und des Kraftfeldes zweier magnetischer Pole (Vergl. Band I, 8S. 34, 
Figur 2 und Figur 51a und b unten) folgt die inverse Analogie 
der hydrodynamischen und der magnetischen Krifte. 


Elfter Abschnitt, 


Temporire Krifte in permanentem Strom- oder Kraftfelde. 


97. Wechselwirkungen zwischen Eisen- oder Wismutstiicken in 
der Nahe eines Magnetes. — Zu den einfachsten und bekanntesten 
magnetischen Erscheinungen gehéren diejenigen, welche zwischen 
zwei oder mehreren Hisenstiicken auftreten, wenn ein Magnet in 
ihre Nahe gebracht wird. Das in Figur 42 gegebene Schema giebt 
einen Uberblick tiber die einfachsten Wechselw irkungen. Die Figur 
bezieht sich auf den Fall, dafs sich das permanent magnetische 
System auf einen einzigen Pol N reduciert. Die Resultate lassen 
sich aber in der folgenden Form ganz allgemein aussprechen, indem 
man alles auf die Lage der Verbindungslinie der Kugeln relativ zu 
der Richtung der Kraftlinien in der unmittelbaren Umgebung bezieht. 

Zwei Kisenkugeln ziehen einander an, wenn ihre Verbindungs- 
linie lings der Kraftlinien gerichtet ist ae 42a). Sie stofsen 
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einander ab, wenn ihre Verbindungslinie senkrecht zu den Kratt- 
linien steht (Figur 42b). In den zwischenliegenden Azimuten hat 
man alle Ubergiinge zwischen der Anziehung und der Abstofsung, 
und daneben tritt ein Kraftepaar (Figur 42c) auf, welches die Ver- 
bindungslinie der Kugeln gegen die longitudinale Lage (a) hin zu 
drehen sucht. 

Ersetzt man die Hisenkugeln durch solche aus Wismut, so 
bietet die Ausfiithrung der Versuche praktische Schwierigkeiten dar. 
Man sieht aber leicht ein, welches das Resultat sein wird. Denn 
da alle vier Pole der zwei Kugeln auf einmal zu Polen entgegen- 
gesetzten Namens iibergehen, so wird die Kraft ihre Richtung bei- 
behalten. Auch die Wismutkugeln werden einander also in der 
Lage a anziehen, in der Lage b abstofsen, und in den Zwischen- 
lagen das Drehungsmoment c erleiden. 


® N ® N @ N 


() = : 
@ O@ a 


a) Magn. Anziehung b) Magn. Abstofsung c) Magn. Drehung entgegen, 
Hydr. Abstofsung Hydr. Anziehung Hydr. Drehung mit dem Uhrzeiger 
Fig 42. 


Nimmt man dagegen eine Hisen- und eine Wismutkugel, so ist 
der Versuch wieder ausfiihrbar, und man erhilt die entgegengesetzten 
Kraftwirkungen, nimlich Abstofsung, wenn die Verbindungslinie der 
Kugeln langs der Kraftlinien gerichtet ist, Anziehung, wenn sie 
senkrecht zu den Kraftlinien steht, und in den zwischenliegenden 
Lagen ein Drehungsmoment, welches gegen die transversale Lage (b) 
hin zu drehen sucht. 

Es geben diese Versuche wieder gute Beispiele der eigentiim- 
lichen Gesetze, nach welchen sich die temporaren Krafte zusammen- 
setzen. In allen Fallen ist die Wirkung der Kisen- oder Wismut- 
kugeln aufeinander Null, solange kein Pol N vorhanden ist. Ist 
andererseits nur eine der Kugeln da, so itbt der Pol N auf ihn eine 
reine Anziehungs- oder Abstofsungskraft aus. Dadurch sind alle 
Einzelkrifte bekannt. Das Resultat der Zussammensetzung ist, dafs 
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sich die gegen N gerichtete Kraft mit einer Kraft Null zu einer 
Kraft ganz anderer Richtung und Gréfsenordnung zusammensetzt. 
Es werden auch Versuche dieser Natur bei der Darstellung der 
Porsson’schen Theorie als die besten Belege dafiir angefiihrt, dafs 
eine inducierende Wirkung der ponderomotorischen vorausgeht. 
Andererseits sind es auch Beobachtungen itiber Erscheinungen dieser 
Natur gewesen, welche urspriinglich Farapay von der herrschenden 
Fernwirkungslehre wegfiihrten, und die Ausbildung der Vorstellung 
yon den Feldern zur Folge hatten. 


98. Wechselwirkungen zwischen leichten und schweren Kugeln 
im oscillierenden Strome. — Die entsprechenden hydrodynamischen 
Versuche gelingen, wenn man einige Sorgfalt anwendet, ebenfalls. 

Die hauptsichlichsten Schwierigkeiten sind von zweierlei Art: 
Teils kann die direkte Wirkung des permanent pulsierenden oder 
oscillierenden Koérpers die Oberhand gewinnen iiber die Wirkungen, 
welche die zwei Kugeln aufeinander ausiiben, teils kénnen die ge- 
bildeten Stréme in der gewéhnlichen Weise stérend eingreifen. Die 
erste Schwierigkeit tiberwindet man so, dafs man die beiden Kugeln 
moglichst klein nimmt, und sie sehr nahe aneinander bringt, wih- 
rend der Abstand von dem permanent pulsierenden oder oscillieren- 
den Kérper verhiltnismilsig grofs gewaihlt wird. Das Feld, in dem 
sich die zwei Kugeln befinden, kann dann angeniihert als ein 
Parallelfeld betrachtet werden, und die direkte Wirkung des per- 
manent schwingenden Systems wird verhiltnismilsig schwach im 
Vergleich zu der Wechselwirkung der beiden Kugeln. Eine an- 
genitherte Kompensation der direkten Wirkung kann man auch 
erhalten, wenn man die zwei Kugeln zwischen zwei entgegengesetzt 
pulsierende Kérper bringt. Den Einflufs der Stréme eliminiert man 
in derselben Weise wie frither: Man stellt die Verbindung mit dem 
Generator nur wihrend einer oder ein paar Sekunden her, und in 
dieser kurzen Zeit haben die Stréme nicht Zeit sich zu entwickeln 
oder die Kugeln zu erreichen. Der erste Ausschlag ist dann die 
unverfalschte Wirkung der hydrodynamischen Fernkraft. 

Am einfachsten benutzt man die pendelférmige Aufhiingung der 
Kugeln, und sehr zweckmifsig befestigt man sowohl die zwei leichten 
wie die zwei schweren Kugeln an einem und demselben Faden 
(Figur 43), den man tiber zwei Glasstiben aufhiingt. Der Abstand 
zwischen den Glasstithen reguliert dann den Abstand der Kugeln, 
Durch einfaches Umlegen des Fadens kann man erreichen, dals 
entweder die zwei oberen (leichten) Kugeln, oder auch die zwei 
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unteren (schweren), oder schliefslich eine der oberen und eine der 
unteren (eine leichte und eine schwere) in gleiches Niveau neben- 
einander kommen. Diese zwei werden dann auch mit dem pul- 
sierenden oder oscillierenden Systeme in gleiches Niveau gebracht, 
und ihre Wechselwirkungen untersucht. 

Fiihrt man dann die Versuche in der angegebenen Weise aus, 
so ergeben sich die folgenden Resultate: 

Zwei leichte Kugeln und ebenfalls zwei schwere ziehen einander 
an, wenn ihre Verbindungslinie senkrecht zu der Richtung der 
Stromlinien steht (Figur 42b). Sie stofsen einander ab, wenn ihre 
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Fig. 43. Fig. 44. 
Verbindungslinie langs der Richtung der Stromlinien fallt (Figur 42 a). 
Die Verbindungslinie der Kugeln dreht sich gegen die zu den 
Stromlinien senkrechte Lage, wenn sie in der Ausgangslage einen 
von Null oder 2 verschiedenen Winkel mit den Stromlinien bildet 
(Figur 420). 

Eine leichte und eine schwere Kugel ziehen einander an, wenn 
ihre Verbindungslinie mit der Richtung der Stromlinien zusammen- 
fallt. Sie stofsen einander ab, wenn ihre Verbindungslinie zu der 
Richtung der Stromlinien senkrecht ist. Wenn ihre Verbindungs- 
linie einen von Null oder von = verschiedenen Winkel mit den 
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Stromlinien bildet, wird sie so gedreht, dafs ihr Winkel mit den 
Stromlinien sich verkleinert. 

Die Versuche gelingen jedoch durchgehend nur, wenn man 
grofse Sorgfalt anwendet. Die Kriafte sind schwach, und Storungen, 
teils durch die direkte Fernwirkung des permanent pulsierenden 
oder oscillierenden Systems, teils durch die gebildeten Stréme, sind 
schwer vollstiindig zu beseitigen. Alle diese Schwierigkeiten ver- 
meidet man, wenn man die Versuche in einem wirklichen Parallel- 
felde macht. 

Die Kugeln in Figur 43 kann man ganz einfach in einem Glas 
Wasser herunterhiingen lassen, und das Glas mit den Hianden hin 
und her schieben. Dabei stéren jedoch die auf der Oberfliche ge- 
bildeten Wellen. Noch besser hingt man deshalb die ganzen 
Pendelvorrichtungen in einer geschlossenen, und ganz mit Wasser 
gefiillten Flasche auf (Figur 44). Ohne jede Stérung durch Wellen- 
bildung kann man die Flasche beliebig stark im den Hianden 
schiitteln, oder sie auch mit Hilfe einer mit dem Generator kom- 
municierenden Trommel in Oscillation setzen. Innerhalb der Flasche 
entsteht ein exaktes Parallelfeld, und es bilden sich keine merkbaren 
Stréme, so dafs die zwei wichtigsten Ursachen der Stérung weg- 
fallen. Die zwei leichten Kugeln hingt man dann von unten, die 
zwei schweren von oben auf. Um die Wechselwirkung einer leichten 
und einer schweren Kugel zu erhalten, benutzt man am besten die 
Anordnung mit einer leichten und einer schweren Kugel an jedem 
Faden. Der gréfseren Empfindlichkeit halber ist diese Anordnung 
auch fiir die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen zwei 
gleich schweren Kugeln sehr zu empfehlen. Die Versuche gelingen 
mit der gréfsten Pricision in Abstiinden bis zu zwei oder drei 
Kugeldurchmessern aufwirts. Dabei tritt auch die den vollig freien 
Korpern eigene Instabilitiit der Abstofsungslage auf (30, 31). Neben 
der Abstofsung macht sich bei der kleinsten Schiefheit der Auf- 
stellung auch die Drehung geltend, und fihrt zu der Anziehungs- 
lage, von wo sich die Kugeln bis zur Beriihrung gegeneinander 
nihern. 


99. Kraftlinien- und Aquipotential-Flachenbilder. — Die durch 
die Figur 42 veranschaulichte anziehenden, abstofsenden und drehen- 
den Wirkungen zwischen Hisenstiicken sind es, welche der bekannten 
Bildung der Kraftlinienfiguren mit Hisenfeilspinen zu Grunde hegen. 
Ahnliche Krafte, nur immer in der entgegengesetzten Richtung, 
treten auch zwischen kleinen im Wasser schwebenden schweren oder 
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leichten Partikelchen auf. Man hat deshalb zu erwarten, dals sie 
sich ordnen werden, nur nicht wie die Hisenfeilspiine in Kurven 
langs den Kraft- oder Stromlinien, sondern in Flichen senkrecht 
zu denselben, also lings den Aquipotentialfliichen (vergl. I, 216). 

Versuche, dies nachzuweisen, wurden auch in den Jahren 1879 
und 1880 mehrmals, aber ohne Erfolg gemacht. Als Ersatz wurden 
dann in den Jahren 1881—82 die eben beschriebenen Versuche 
mit der Wechselwirkung zwischen zwei aufgehiingten schweren oder 
leichten Kugeln angestellt, welche jedenfalls das Vorhandensein der 
fraglichen Krifte unzweifelhaft machten, selbst wenn der Haupt- 
versuch gescheitert war. Und doch lag zu dieser Zeit schon langst 
ein klassischer Versuch yor, welcher die vollstandige Verifikation 
des theoretisch hydrodynamischen Resultates gab, nimlich der Ver- 
such mit der Bildung der Kunpr’schen Staubfiguren. Den Ge- 
danken, dafs die Bildung dieser Figuren auf der Wirkung hydro- 
dynamischer Fernkrifte beruhe, und das Analogon zu der Bildung 
der magnetischen Kraftlinienfiguren sei, hat zuerst WantHER Konia 
gefafst, und nachher die vollstindigen theoretischen und experi- 
mentellen Belege fiir die Richtigkeit dieser Ansicht erbracht. ! 

Wenn der Versuch mit Luftschwingungen gelingt, so liegt kein 
Grund vor, zu zweifeln, dafs es auch in den durch pulsierende oder 
oscillierende Kérper in Schwingungen versetzten Wassermassen ge- 
lingen kann, wenn man nur die vorteilhaftesten Versuchsbedingungen 
aussucht. Der Versuch hat schliefslich auch Erfolg gehabt, nach- 
dem die neueren und vollkommeneren Instrumente zur Verwendung 
gebracht werden konnten, und nachdem ein passendes Pulver ge- 
funden war. 

Die Forderungen, die man an das Pulver stellen muis, sind die, 
dafs es méglichst schwer und passend fein sei. Kin sehr brauch- 
bares Pulver kann man durch fraktionierte Schlammung aus kauf- 
licher Mennige erhalten. Bei der Herstellung der unten wieder- 
gegebenen Figuren wurde ein solches benutzt, aus dem alles entfernt 
war, was in den Becherglasern in kiirzerer Zeit als einer halben, 
und in langerer Zeit als einer Minute zu Boden sank. Doch ist 
ein etwas gréberes Pulver auch schon brauchbar; sehr viel feiner 
darf es aber nicht sein. Andere gute Pulver kann man aus Feil- 
spinen von Metallen erhalten, indem man durch Sichtung oder 
Schlimmung das zu grobe und zu feine Material ausscheidet. 


1 W. Konia, Kgl. Siichs. Gesellschaft der Wissenschaften, 10. Februar 1890, 
S, 46. Wied. Ann. 42, S. 353; 42, 8. 549; 43, S. 43, 1891. 
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Was den Versuch betrifit, so zeigt es sich vorteilhaft, den 
Generatorbetrieb aufs iufserste zu forcieren, bis zu fiinfzig Schlagen 
in der Sekunde oder mehr. Die Figur bildet sich dann in kurzer 
Zeit aus. Setzt man den Betrieb weiter fort, so wird die Figur 
meistens schlechter. Teils nihern sich die fertig gebildeten Rippen 
wegen der Anziehung den pulsierenden oder oscillierenden Kérpern, 
und es hiiufen sich dort grofse Massen auf, wihrend die ferneren 
Partien von Pulver entblé{st werden. Teils kénnen sich die Stréme 
in unvorteilhafter Weise geltend machen und das Pulver wegfegen, 
oder die fertig gebildeten Wille deformieren. Das beste ist deshalb 
hier, wie iiherhaupt oft bei den Versuchen mit temporiren Kriften, 
dafs man wiihrend einer sehr kurzen Zeit einen sehr intensen Be- 
trieb anwendet. Dies lafst sich auf zweierlei Weise erreichen. 
Entweder stellt man nur wihrend einer kurzen Zeit die Verbindung 
der Pulsatoren oder der Oscillatoren mit dem Generator her, eder 
man hat die Pulsatoren oder Oscillatoren in stetiger Verbindung 
mit dem Generator, bringt sie aber nur wihrend einer sehr kurzen 
Zeit in die Nihe der mit Pulver bestreuten Stelle. 

Wiinscht man die gebildeten Figuren aufzubewahren, so kann 
man sie auf losen Glasplatten herstellen, die man nachher vorsichtig 
aus dem Wasser herausnimmt. Wéahrend sie noch nafs sind, be- 
streut man sie mit pulverisiertem Gummi (sehr wenig); nachher 
kénnen die getrockneten Platten gefirnifst werden. Die Figuren 45 
bis 48 sind nach photographischen Kopien solcher Platten her- 
gestellt. 

Im Falle Figur 45 wurde ein einziger Pulsator von der Ballon- 
form (Figur 18a) unmittelbar iiber der mit Mennige bestreuten 
Platte angebracht, und es bildeten sich die cirkularen Figuren, 
welche die Schnittlinien der Aquipotentialflichen mit der Ebene der 
Glasplatte sind. Die Kreise sind die Normalkurven zu den radialen 
Strahlen, welche man im entsprechenden magnetischen Versuche mit 
einem Magnetpole und Kisenfeilspiinen erhiilt (vergl. Figur 50b unten). 

Im Falle Figur 46 wurden zwei gleich pulsierende Ballons un- 
mittelbar tiber der bestreuten Glasplatte angebracht. Die gebildeten 
lemniskatischen Kurven sind die Normalkurven zu den mit Eisen- 
feilspiinen erhaltenen Kurven (Figur 51), welche von zwei gleich- 
namigen magnetischen Polen gebildet sind. 

Im Falle Figur 47 waren die zwei Pole ungleichnamig, und die 
Kurven sind die Normalkurven zu denjenigen Linien, welche die 
Kisenfeilspiine in der Umgebung zweier ungleichnamiger Pole bilden 
(Figur 52 unten). 
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Fig. 45. Staubfiguren, gebildet unter den Einfluss 
eines pulsierenden Korpers. (Massstab 2/5.) 


Fig. 46. Staubfiguren, gebildet unter den Einfluss 
zweier gleich pulsierender Kérper. (Massstab °/;.) 
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Fig. 47. Staubfiguren, gebildet unter den Einfluss 
zweiler entgegengesetzt pulsierender Kérper. (Massstab ”/.) 


Fig. 48. Staubfiguren, gebildet unter den Hinfluss 
einer oscillierenden Kugel (Oscillationsrichtung horizontal). 
(Massstab ?/5.) 
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Figur 48 endlich giebt den Fall an, wo eine oscillierende Kugel 
unmittelbar itiber der bestreuten Glasplatte angebracht war. Die 
Kurven haben denselben allgemeinen Verlauf wie die vorhergehenden 
(Figur 47), welche zwei entgegengesetzten, aber mit gleicher Inten- 
sitit pulsierenden Kugeln entsprachen. Nur in der unmittelbaren 
Nahe der pulsierenden Kérper hat man selbstverstindlich Unter- 
schiede. Andererseits sind die Kurven Normalkurven zu den Kraft- 
linien (Figur 53), welche einem kurzen Magnet entsprechen. Das 
schwarze, linsenférmige Gebilde in der Mitte der Figur ist ein 
Haufen, welcher sich durch die Anziehung der Mennigemassen ge- 
bildet hat. Die Wege, lings welchen kleine Mennigemassen ge- 
rutscht sind, treten auch als weifse Streifen hervor. Bei fortgesetztem 
Betriebe schwillt dieser Haufen immer mehr an und wird breiter, 
wihrend seine Umgebung von Pulver ganz entblé{st wird. 


100. Rippenbildungen im Sand. — In den wiedergegebenen 
Abbildungen, und noch mehr auf den Originalplatten, wo das Relief 
hervortritt, zeigt sich eine auffiillige Ahnlichkeit der Mennigefiguren 
mit den bekannten Rippungen, welche sich im Sande unter der 
Wirkung der Wellenschlige bilden, und welche auch in Stein als 
Marke der Wellenschlige in friiheren geologischen Epochen auf- 
bewahrt sind. 

Die Wellenbewegung beruht bekanntlich auf elliptischen Oscil- 
lationen der Wasserpartikelchen, welche unten am Boden notwendig 
in geradlinige Oscillationen itibergehen miissen. Insofern sind die 
Umstinde bei der Bildung der Sandrippen genau dieselben wie bei 
der Bildung unserer Mennigerippen. Wie die Mennigerippen ver- 
laufen sie immer senkrecht zu der Richtung der Wasseroscillationen. 
Man kann es besonders scharf in der Umgebung grofser Steine 
konstatieren. Denn die Wasserbewegung mufs lings der Oberfliche 
der Steine gerichtet sein, und man sieht, dafs die Sandrippen immer 
normal zu den Vertikalwinden der Steine enden. Auch an den 
Stellen, wo sich eine Rippe in zwei teilt, zeigen sich auffallige 
Ubereinstimmungen. Diese Verzweigungspunkte sind immer mehr 
oder weniger instabile Punkte, wo ein Kampf um die Vereinigung 
beider Rippen zu einer einzigen oder um die Zerteilung der ganzen 
Rippe in zwei stattfindet. 

Die genaueren Bedingungen, unter welchen sich die Sandrippen 
bilden, hat G. H. Darwin! untersucht. Zuniichst versteht man 


1 Proceedings of the Royal Society, London, 36, 8. 18, 1883. 
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leicht, dafs sich in immer gleichgerichtetem Strome hinter jedem 
kleinen Hindernis ein Wirbel ausbilden mufs, dessen Achse senk- 
recht zu der Stromrichtung ist. Diese Wirbel miissen im Verlaufe 
der Zeit Thiler senkrecht zu der Stromrichtung ausschneiden, und 
jede zufallige Vertiefung oder Erhéhung in der urspriinglich ebenen 
Sanddecke wird dann als der Ausgangspunkt emer Rippenbildung 
dienen. In dieser Weise erklirt sich ungezwungen die Bildung der 
Sandrippen in stetig strémendem Wasser, welche man quer zu der 
Stromrichtung in gréfseren Fliissen findet, mit Abstiinden von Rippe 
za Rippe, welche nach Metern zihlen kénnen, und ebenfalls die 
Bildung der grofsen Sanddiinen in den Wiisten, welche sich quer 
zu der Richtung der vorherrschenden Winde ausdehnen, und wo 
der Abstand von Diine zu Diine Hunderte von Metern betragen 
kann. Man versteht die unsymmetrische Form dieser Rippen oder 
Diinen mit ihrem langsamen Ansteigen auf der Strom- oder Wind- 
seite und ihrem steilen Abfallen auf der Leeseite, wo der Wirbel 
arbeitet. Man versteht auch, dafs das Rippenfeld meistens weniger 
regelmifsig sein wird, wihrend doch unter sehr stationiren Wind- 
oder Stromverhiltnissen im Verlaufe der Zeit eine ausgeprigte 
Regelmifsigkeit zu stande kommen kann. Schliefslich erklart sich 
auch das bekannte langsame Fortschreiten der Rippen oder Diinen 
in der Richtung des Stromes oder des Windes. 

Wenn man von einem stetigen zu einem mit sehr langer Periode 
oscilierenden Strome iibergeht, so miissen die Wirbel in den Thilern 
bei jeder Umkehr des Stromes ihre Richtung umkehren. Die Ur- 
sachen einer dauernden Asymmetrie der Rippen fallen damit fort, 
aber die Bedingung fiir eine Rippenbildung durch die Wirbel bleibt 
im wesentlichen unverindert. Bei héheren Schwingungszahlen miissen 
sich aber die Verhialtnisse komplicieren. Es entstehen dann nach 
Darwiys Beobachtungen nicht einer, sondern bis zu vier Wirbeln 
zwischen je zwei Rippen. Wieviel diese Wirbel mit der weiteren 
Ausbildung der Form der schon entstandenen Rippen auch zu thun 
haben mdgen, so ist es doch schwierig, die primire Rippenbildung 
auf sie zuriickzufiithren. Vielmehr scheint das Vorhandensein der 
Rippen eine Vorbedingung fiir die Bildung der Wirbel zu sein. Wie 
sie beispielsweise bei unseren Versuchen in der gleichmiifsig ver- 
teilten Mennigeschicht hinlinglich viele und hinlinglich regelmifsig 
verteilte Anhaltspunkte finden kénnen, um das ganze Rippenfeld 
in voller Regelmifsigkeit wihrend weniger Sekunden hervorzuzaubern, 
scheint unbegreiflich. 

Wenn es sich um hinlinglich schnelle Oscillationen handelt, so 
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bleibt deshalb nichts anderes iibrig, als auf die ordnende Wirkung 
der hydrodynamischen Fernkriifte, auf deren Vorhandensein Darwin 
nicht aufmerksam gewesen ist, zuriickzugreifen, um die primire 
Bildung der Rippen zu erkliren. Andererseits ist aber auch nicht 
zu zweifeln, dafs, je mehr man zu langsamen Schwingungen mit 
grofsen Amplituden iibergeht, um so mehr die Wirkung der hydro- 
dynamischen Fernkrifte den Wirbeln gegeniiber zuriicktreten wird, 
um in dem Grenzfalle des stetigen Stromes bedeutungslos zu werden. 

Zur weiteren Erliuterung wollen wir noch die Gréf{senordnung 
der auftretenden hydrodynamischen Fernkriifte berechnen. Die erste 
Formel I, 215 giebt die hydrodynamische Anziehungskraft, welche 
zwei Kugeln aufeinander ausiiben. Wir setzen Q, = Q, = @ und 


E, = H, = H, indem wir annehmen, dafs beide Kugeln gleiche 


Dichten und gleiche Volumina haben. Weiter setzen wir %* = a 


in welchem Falle die gréfste Anziehung eintritt. Die Kraft wird dann 
dG oe! 
Se cad rece 
Diese Kraft kénnen wir mit dem scheinbaren Gewichte jeder Kugel 
im Wasser vergleichen. Das Gewicht einer Kugel ist Q Hg und 


der Auftrieb g Hg, wo g die Beschleunigung der Schwere ist. Das 
scheinbare Gewicht wird (Q — q) Hg, also das Verhiltnis: 


Hydrodynamische Anziehung —3q_—- (3 Le ie E 
Scheinbare Schwere Q@-q \*? Q+44 Ang 


Wir betrachten nun dieses Verhiltnis, wenn es am gro{sten ist, 
nimlich wenn die zwei Kugeln in Berihrung sind. Denn dieser 
Fall kommt in den Sand- oder Mennigemassen immer vor, und 
spielt folglich die Hauptrolle. Allerdings ist die Fernwirkungs- 
formel dann nicht mehr exakt. Die vernachlissigten, auf den gegen- 
seitigen Induktionen beruhenden Glieder wiirden aber die Kraft nur 
verstirkt haben. Wir setzen dann r = D, und indem wir auch das 
Volumen E durch den Durchmesser D ausdriicken, ergiebt sich: 


Hydrodynamische Anziehung _ q q—- i 1 


WE 
(a) Scheinbare Schwere ~ @-ad\Vrtia) 8Dyg (3 


6). 

Die Verhiltniszahl ist also dem Durchmesser der Kugeln umgekehrt 
proportional. Die Vorziige eines feinkérnigen Pulvers werden da- 
durch vollig klar. Die Vorteile, die man durch Verfeinerung des 


Pulvers gewinnt, haben aber auch eine Grenze, welche auf der 
13 
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Reibung des Wassers beruht. Denn die aufgestellte Formel verliert 
jede Giiltigkeit, sobald das Pulver so klein wird, dafs es infolge 
der Reibung die Bewegung der Fliissigkeit genau mitmacht, anstatt 
infolge seiner grofseren Triigheit relativ zu dem Wasser zuriick- 
zubleiben. Die Bedeutung, welche andererseits die Anwendung eines 
sehr schweren Pulvers hat, liegt darin, dafs man bedeutend weiter 
in der Verfeinerung des Pulvers gehen kann, ohne dafs die Reibung 
tiberhandnimmt. 

Bei unseren Versuchen mit dem Mennigepulver, welches etwa 
die Dichte 9,5 hat, und welches unter dem Mikroskope durchschnitt- 
lichen Durchmesser von etwa 0,003 cm aufwies, wird nun: 


DEY ata (4-2) = 072 = 30,0495. 
Q-4 ee Q+t4¢ 5 8Dg : 


Es handelt sich zuletzt um den Wert der Oscillationsintensitat 6. 
Dieser ist von Versuch zu Versuch und yon Stelle zu Stelle in 
einem und demselben Felde verschieden gewesen. Nehmen wir den 
einfachen Fall eines einzigen pulsierenden Kérpers (Figur 45). In 
einem Abstande von mehr als 3 cm von dem Mittelpunkte des pul- 
sierenden Ballons sind die Rippen noch voll entwickelt. Die Pul- 
sationsamplitude ist etwa 6 cm*, und die Schwingungszahl etwa 50 
gewesen. Dieses giebt (18A) die Pulsationsintensitit 1330. Die 


Division mit 4ar?, wo r = 3 zu setzen ist, giebt in diesem Ab- 
stande von 3cm die Oscillationsintensitit ¢ = ee = 11,8, wonach 
($6)? = 318. 

Zuletzt erhilt man dann 
Hydrodynamische Anziehung _ 1.13 
Scheinbare Schwere 7 etme, 


Darwin giebt ohne genauere Angaben an, dals seine Versuche 
mit ,feinem’ Sande ausgefithrt sind. Rechnen wir mit dem spezi- 
fischen Gewichte 2,65 des Quarzes und mit einem Durchmesser der 
Kérnchen von einem halben Millimeter oder 0,05 cm, so ergiebt 
sich fiir seine Versuche: 


Die Rippen bildeten sich nach Darwiy’s Angaben bei Oscillations- 
amplituden zwischen 2,5 und 7, sagen wir also im Mittel 4,7 Inches 
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oder etwa 12 cm. Dabei ist zu bemerken, dafs, wie man aus 
spaiteren Zahlenangaben schliefsen mufs, mit dem Worte »Amplitude“ 
der Abstand zwischen den Umkehrpunkten und nicht der Abstand 
eimes Umkehrpunktes von der Mittellage gemeint ist. Nach unserer 
Terminologie wird also die Amplitude 6 cm. Gleichzeitig wurden 
60—80 ganze Schwingungen in der Minute angewendet, also im 
Mittel 1,26 Schwingungen in der Sekunde. Dieses ergiebt (18A) die 
Oscillationsintensitat ¢ = 33,3, also: 


(26)2 = 2500. 
Durch Einsetzen ergiebt sich schliefslich: 


Hydrodynamische Anziehung 
Scheinbare Schwere 


er 


Schon die Kraft, welche ein Sand- oder Mennigekérnchen auf 
ein anderes ausiibt, kann also die Schwere iiberwiegen. Noch be- 
deutend gréfser kann selbstverstindlich unter giinstigen Umstiinden 
die Kraft werden, welche mehrere Kérnchen zusammen ausiiben, 
wihrend selbst bedeutend kleinere Krafte im Verlaufe der Zeit sicher 
auch ihre ordnende Wirkung geltend machen wiirden. Diese 
ordnende Wirkung der hydrodynamischen Fernkrifte diirfte deshalb 
die primaire Ursache sein, nicht nur bei der Bildung der Mennige- 
figuren in unseren Versuchen, sondern auch bei der Bildung der 
Sandrippen an den Ufern unter der Wirkung der Wellenschlige. 
Sobald die ersten Spuren von Rippen entstanden sind, werden sich 
aber auch die Wirbel in den Thilern ausbilden, und vielleicht die 
wichtigste Rolle bei dem spiteren Ausmeifseln des Reliefs spielen. 


Zwolfter Abschnitt. 
Die hydrodynamische Induktionskraft und die Strombilder. 


101. Sichtbarmachen der Wirkungen der Induktionskraft. — 
Wir haben oft auf die fundamentale Bedeutung hingewiesen, welche 
die Zerlegung der totalen hydrodynamischen Druckkraft in die zwei 
Partialkrafte, die Induktionskraft und die Energiekraft, fiir die Hnt- 
wickelung der Theorie der hydrodynamischen Fernkrifte hatte. 


Andererseits hat es sich in unseren Versuchen gezeigt, das die 
13* 
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Zerlegung in eminentem Grade auch eine praktische war. Denn 
die Wirkungen der Induktionskraft sind in den allermeisten Fallen 
nicht beobachtbar geblieben, wihrend die Energiekraft alle Auf- 
merksamkeit auf sich gezogen hat. Indirekt haben wir aber die 
erofse Bedeutung der Induktionskraft bei allen Versuchen tiber die 
temporiren Fernkrifte kennen gelernt. 

Bei hinlinglich grofsen Amplituden werden die Wirkungen der 
Induktionskraft sichtbar. Um sie unter den einfachsten Verhalt- 
nissen zu studieren, kann man sich bequem einer vollstiindig ge- 
fillten Flasche (Figur 44) bedienen, in welcher eine einzige Kugel 
pendelformig aufgehingt ist. Man sieht dann, wie die Kugel jede 
Translationsbewegung der Flasche wiedergiebt, und zwar in ver- 
grofsertem Mafsstabe, wenn sie leichter, in verkleinertem, wenn sie 
schwerer als die Flissigkeit ist. Wenn man die Flasche in einer 
solchen Weise an einer elastischen Vorrichtung befestigt, dafs sie in 
irgend einer Lissayous’schen Kurve herumlaufen kann, so wird man 
sehen, wie die leichte oder die schwere Kugel dieselbe, nur in einem 
gewissen Verhiltnisse vergréfserte oder verkleinerte Lissasous’sche 
Kurve durchliuft. Dieses giebt die Verifikation des theoretischen 
Satzes I, 109. Genauere Messungen, ob die Vergréfserung oder 
Verkleinerung in dem richtigen, durch die Dichtigkeiten bestimmten 
Verhiltnisse stattfindet, sind jedoch nicht ausgefiihrt worden. 

Das Hauptinteresse kniipft sich jedoch an das Sichtbarmachen 
der Wirkungen der Induktionskraft in den Stromfeldern, welche die 
pulsierenden oder oscillierenden Kugeln umgeben. Die Aufgabe 
mufste sich von selbst aufdringen, nachdem in den Jahren 1879 
bis 1880 die Herstellung solcher Bilder der hydrodynamischen Strom- 
felder, wie sie die Figuren 45—48 geben, gescheitert war. Denn 
die Induktionskraft ist immer lings der Stromlinien gerichtet, und 
muls deshalb fiir die Erforschung dieser Linien verwertet werden 
k6énnen. 

In diesen Stromfeldern begegnet man aber der Schwierigkeit, 
dafs die Amplituden in einigem Abstande von den pulsierenden oder 
oscillierenden Kérpern bald mikroskopisch werden. Selbst die drei- 
fache Vergréfserung, welche eine sehr leichte Kugel giebt, hilft nur 
wenig. Um noch stiirkere Vergrifserung zu geben, kann aber die 
Kugel an einem elastischen Drahte befestigt werden, so dafs sie im 
stande ist, um eine Gleichgewichtslage Eigenschwingungen aus- 
zufiihren. Dann reguliert man die Periode der Pulsationen oder 
Oscillationen, bis sie mit der Periode der Kigenschwingungen der 
Kugel iibereinstimmt. Durch Resonanz kommt dann die Kugel in 
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starke Schwingungen, und giebt in vielfacher Vergrofserung die 
kleinen Oscillationen des Wassers wieder. Durch Verschiebung der 
Kugel von Stelle zu Stelle kann in dieser Weise die Richtung und, 
in relativem Mafse, auch die Grifse der Wasserschwingungen er- 
forscht werden. 


102. Graphische Aufnahme der Strombilder. — Man kann auch 
sehr leicht dauernde Bilder der untersuchten Stréme erhalten. Die 
dabei zu benutzende Versuchsanordnung zeigt die Figur 49. 


Fig. 49. Anordnung fir die Aufnahme der Stromlinienbilder. 


Der elastische Draht, welcher die Kugel trigt, ist seinerseits 
in einem schweren Fulse befestigt. Die Kugel traigt andererseits 
einen leichten vertikalen Stab, der iiber die Oberfliche des Wassers 
emporragt, und in einen kleinen Pinsel endigt. Diesen Pinsel feuchtet 
man mit Tinte oder mit einer leichtfliissigen Farbe an. Ein paar 
Millimeter oberhalb der Spitze des Pinsels befindet sich eine Glas- 
platte, welche auf zwei federnde, auf den Kanten des Aquariums 
ruhende Holzleisten gelegt ist. Ein wenig Klebwachs verhindert 
jedes Gleiten. Wenn die Kugel gute Schwingungen angenommen 
hat, driickt man die Glasplatte schwach herunter, und der Pinsel 
zeichnet einen Strich, welcher die Richtung und in relativem Malfse 
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zugleich die Gréfse der Schwingungen der Kugel anzeigt. Die Kugel 
mit dem Pinsel verschiebt man dann nach einer neuen Stelle, wo 
man wieder einen Strich erhalt, und so weiter. 


Fig. 50b. Kraftlinienfeld eines magnetischen Poles. 
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INDUKTIONSKRAFT UND STROMBILDER. 
Nach dieser Methode stellte der Verfasser im Frihjahr 1881 


die in den Figuren 50—54 wiedergegebenen Stromlinienbilder her. 


Fig. 51b. Kraftlinienfeld zweier gleichnamiger Magnetpole. 
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Die Pulsatoren 


Ein Generator von der Form wie Figur 15 wurde angewendet, und 
1 VY. Bserxyes, ,,Naturen“, Christiania 1882. 


ein kleiner Wassermotor gab konstante Triebkraft. 
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hatten die gewohnliche Trommelform. Zum Vergleiche sind auch 
die entsprechenden, durch den Versuch mit Kisenfeilspinen erhaltenen 
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Fig. 52a. Stromlinienfeld zweier entgegengesetzt pulsierender K6rper 
(Mafsstab: 1/,). 
magnetischen Kraftlinienbilder wiedergegeben. Man vergleiche diese 


Figuren zugleich mit den durch die theoretische Konstruktion er- 
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Fig. 52b. Kraftlinienfeld zweier ungleichnamiger Magnetpole. 


haltenen Stromlinienbilder, welche im ersten Bande in den Figuren 1, 
2, 3 und 7 wiedergegeben sind. 
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Die Figur 50a zeigt die Stromlinien in der Umgebung einer 
pulsierenden Trommel. Sie niihern sich stark den radialen Strahlen, 
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Fig. 53a. Stromlinienfeld einer oscillierenden Kugel (Oscillationsrichtung 
horizontal; Mafsstab: 1/). 


Fig. 53b. Kraftlinienfeld eines kurzen Magnets. 


welche die Theorie in der Umgebung einer pulsierenden Kugel ver- 
langt. Eine Abweichung von der radialen Richtung bemerkt man 
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nur bei den innersten Strichen, und diese Abweichung wiirde man 
selbstverstiindlich gréfser gefunden haben, wenn es méglich gewesen 
wire, den Versuch in noch grofserer Nihe der Trommel anzustellen. 
Dafs aber die Stromlinien schon in so kleiner Entfernung wesent- 
lich radiale Strahlen sind, giebt die Erklarung, warum die fir 
eine Kugel ausgearbeitete Theorie mit so grofser Genauigkeit 
fiir diese Trommeln verwendbar ist. Die Figur 50b giebt die 
ebenfalls radialen Kraftlinien, die man mit Eisenfeilspinen er- 
halt, wenn nur der eine Pol eines langen Magnets auf die Hisen- 


feilspine wirkt. 
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Fig. 54a. Stromlinienfeld zweier gleich und eines entgegengesetzt pulsierenden 
KGrpers (Mafsstab: 1/,). 


Die Figur 51a zeigt in entsprechender Weise das Strombild, 
welches man in der Umgebung zweier gleich pulsierender Trommeln 
erhalt, und die Figur 51b giebt die entsprechenden Kraftlinien 
zweier gleichnamiger Pole. In der Mitte der Figur sieht man die 
Neutralitiitsstelle, wo die Energie des Feldes Null, und somit ein 
absolutes Minimum ist. Nach dieser Stelle werden im hydrodyna- 
mischen Falle leichte, im magnetischen Falle diamagnetische 
Kérperchen sich hin bewegen, wiihrend schwere, beziehungsweise 
paramagnetische Kérper von dieser Stelle weggetrieben werden, wie 
wir es gesehen haben (94, 95). Hin relatives Maximum hat dagegen 
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die Energie in der Ebene, welche durch den Neutralititspunkt 
senkrecht zu der Verbindungslinie der Pole passiert, und zwar in 
einem Abstande von dem Neutralitiitspunkte, welcher etwa ein Drittel 
des Polabstandes betrigt. Dieser Stelle mus sich der schwere 
oder der ferromagnetische Korper nihern, vorausgesetzt, dafs er 
gezwungen ist, in dieser Ebene zu bleiben. Der leichte beziehungs- 
weise der diamagnetische Kérper kann aber nicht an dieser Stelle 
bleiben, sondern wird entweder nach dem Neutralititspunkte wieder 
hingezogen oder ins Unendliche weggetrieben. 
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Fig. 54b. Kraftlinienfeld zweier gleichnamiger und eines ungleichnamigen 
Magnetpoles. 


Figur 52a stellt die Stromlinien in der Umgebung zweier ent- 
gegengesetzt pulsierender Trommeln, und Figur 52b die entsprechen- 
den bekannten Kraftlinien zweier ungleichnamiger Magnetpole dar. 
In diesem Felde kommt kein Energieminimum aufser in der un- 
endlichen Ferne vor. Die schweren beziehungsweise die ferromagne- 
tischen Kérper werden deshalb hier iiberall einfach angezogen, die 
leichten oder die diamagnetischen abgestofsen. 

Figur 58a stellt die Stromlinien im Felde einer oscillierenden 
Kugel, Figur 53b die Kraftlinien eines kurzen Magnets dar. Wenn 
man von dem Gebiete zwischen den zwei pulsierenden Kugeln ab- 
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sieht, so haben die Stromlinien in den Figuren 52a und 53a den- 
selben allgemeinen Verlauf, und man versteht die hierauf beruhende 
Aquivalenz zwischen einer oscillierenden Kugel und einem pulsieren- 
den Kugelpaar. 

Die Figuren 54a und b zeigen endlich das etwas kompliciertere 
Feld, das man durch zwei mit gleicher und einen mit entgegen- 
gesetzter Phase pulsierenden Kérper erhilt, und das Kraftfeld der 
entsprechenden Zusammenstellung von zwei gleichnamigen magne- 
tischen Polen und einem mit diesen beiden ungleichnamigen magne- 
tischen Pole. 

Die Betrachtung dieser Strombilder und der Vergleich mit den 
frither gefundenen Resultaten iiber die ponderomotorischen Wir- 
kungen zwischen pulsierenden K6rpern sind wohl geeignet, die 
eigentiimliche Natur der Analogie mit den magnetischen Erschei- 
nungen deutlich hervortreten zu lassen: zwischen den Feldern gleich 
pulsierender Kugeln und gleichnamiger Pole besteht Identitit, und 
ebenso zwischen den Feldern entgegengesetzt pulsierender Kugeln 
und ungleichnamiger Pole. Die Analogie ist also direkt in Betreff 
der geometrischen Higenschaften der Felder. Die pulsierenden 
Kérper der Figur 51 ziehen aber einander an, waihrend die mag- 
netischen Pole derselben Figur einander abstofsen. Ebenso stofsen 
die pulsierenden Kugeln der Figur 52 einander ab, wiihrend die 
magnetischen Pole derselben Figur einander anziehen, so dafs man 
bei gleichem Aussehen des Kraftfeldes immer entgegengesetzte 
Kraftwirkungen erhilt. 


Dritter Teil. 


Die Analogie der hydrodynamischen Erscheinungen mit 
den elektrostatischen oder magnetischen. 


Erster Abschnitt. 


Die ersten Erfahrungen itiber elektrische oder magnetische 
Fernkrafte. 


103. Entgegengesetzter Entwickelungsgang der Lehre von den 
hydrodynamischen und von den elektrischen oder magnetischen Er- 
scheinungen. — Bei den vorhergehenden Untersuchungen, sowohl den 
experimentellen wie den theoretischen, haben wir oft auf Analogien 
der hydrodynamischen Erscheinungen mit elektrischen oder magne- 
tischen hingewiesen. Das ist jedoch immer nur im Voriibergehen 
geschehen, wo es zur Veranschaulichung dienen konnte. Die Ana- 
logien an sich sind aber noch nicht der Gegenstand unserer Unter- 
suchungen gewesen. Ihre Grenzen kennen wir nicht. Ja wir wissen 
nicht einmal, ob die Ahnlichkeiten, denen wir unter verschiedenen 
Verhaltnissen begegnet sind, ohne Zusammenhang dastehen, oder 
ob sie Bruchstiicke einer grofsen Analogie sind. 

Wenn wir uns jetzt das Ziel setzen, die Analogie an sich zu 
untersuchen, so wird es nicht geniigen, ohne weiteres die fertig vor- 
liegenden hydrodynamischen Resultate mit den fertig vorliegenden 
elektrischen und magnetischen zu vergleichen. Denn wenn man 
sich der Verschiedenheit der Ausgangspunkte erinnert, und den 
daraus folgenden vollstindig entgegengesetzten Hntwickelungsgang 
der Lehre von Elektricit’it und Magnetismus einerseits, und unserer 
hydrodynamischen Theorien andererseits in Erwigung zieht, so ist 
yon vornherein zu erwarten, dafs durch dufsere Zufilligkeiten formale 
Unterschiede auftreten miissen, selbst wenn die Analogie noch so 
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tief in der Natur der Dinge begriindet wire. Unsere hydrodyna- 
mischen Resultate haben wir nimlich teils durch strenge mathe- 
matische Deduktion gewonnen, ausgehend von der allgemein 
anerkannten Grundlage der Hydrodynamik, den Evner’schen Be- 
wegungsgleichungen. Teils haben wir sie durch Versuche kennen 
gelernt, wo wir alles in unserer Hand hatten, so dafs wir die Er- 
scheinungen immer in vollem Zusammenhange mit ihren Ursachen 
studieren konnten. Die Lehre von der Elektricitit und dem Magne- 
tismus entwickelte sich dagegen durch kiihne Induktionen von 
einem iufserst speziellen Ausgangspunkte, den Counoms’schen Ge- 
setzen, zu der allgemeinen Theorie der elektrischen und magnetischen 
Felder. In dieser Weise ist eine Wissenschaft entstanden, welche 
sich weniger mit den direkt beobachteten oder beobachtbaren Er- 
scheinungen beschiftigt, als mit solchen, welche wir hinter den 
beobachteten Erscheinungen ahnen. 

Bei dieser Sachlage wird es nur einen Weg geben, der zu einer 
eingehenden Priifung der Analogie fithren kann: genau wie wir im 
vorhergehenden die deduktive Ableitung der hydrodynamischen Hr- 
scheinungen gegeben haben, miissen wir jetzt den induktiven Aufbau 
des Lehrgebiaiudes der elektrischen und magnetischen Erscheinungen 
wiedergeben, und Schritt fiir Schritt priifen, inwieweit eine Analogie 
mit den hydrodynamischen Erscheinungen vorliegt oder nicht. Je 
nachdem Ahnlichkeiten oder Verschiedenheiten hervortreten, werden 
wir dann im stande sein, zu beurteilen, in welchem Malse sie auf 
fufseren Zufiligkeiten beruhen, und in welchem Malse sie in der 
Natur der Dinge begriindet sind. 

Wenn wir also im folgenden daran gehen, einen kurzen Abrifs 
der Theorie der elektrostatischen oder der magnetischen Erschei- 
nungen zu geben, so werden wir oft Gelegenheit haben, die beim 
Aufbau der Theorie gemachten Induktionsschliisse durch die hydro- 
dynamische Analogie zu priifen. Wir denken uns dann in die Lage 
eines Hydrodynamikers, welcher von den hydrodynamischen Er- 
scheinungen ebensoviel weils wie wir von den elektrischen und 
magnetischen. Wir lassen ihn genau denselben Induktionsschlufs 
machen, wie wir unter den gleichen Umstiinden in der Elektricitiits- 
lehre. Die hydrodynamischen Erscheinungen kennen wir aber 
andererseits vollstindig, und wir kénnen nachsehen, ob das Resultat, 
welches der Hydrodynamiker in dieser Weise gefunden hat, das 
richtige ist. Ist dies der Fall, so haben wir auf einmal zwei Re- 
sultate gewonnen. Denn der Analogiebeweis von der Richtigkeit 
des Induktionsschlusses giebt zugleich den Nachweis, dafs die 
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Analogie, welche Gegenstand unserer Untersuchungen ist, wirklich 
besteht. 

Wir werden uns im folgenden nicht dabei aufhalten, wie elek- 
trische oder magnetische Versuche wirklich ausgefiihrt werden. Alles 
kommt fiir uns nur auf den Kern der durch die Versuche gegebenen 
Erfahrungen an, und auf die Verkettung der Schliisse, die zu der 
modernen Theorie der elektrostatischen und magnetischen Erschei- 
nungen fiithren. Anstatt die konkreten Versuche der Experimental- 
physiker zu beschreiben und zu Grunde zu legen, werden wir des- 
halb zur Abkiirzung, wie man es oft in der mathematischen Physik 
macht, von idealisierten Versuchen ausgehen. Auch werden wir im 
folgenden die elektrostatischen und die magnetischen Erscheinungen 
nicht besonders scharf voneinander trennen. Denn wegen der for- 
malen Analogie, welche diese Erscheinungsreihen unter sich haben, 
wird es meistens gleichgiiltig sein, ob wir die hydrodynamische Er- 
scheinungsreihe mit der einen oder der anderen von diesen Reihen 
vergleichen. Je nachdem es bequem erscheint, werden wir bald 
den Sprachgebrauch der Hlektrostatik, bald den des Magnetismus, 
und bald einen allgemeineren, welcher fiir beide pafst, benutzen. 


104, Elektrische, magnetische und hydrodynamische Fern- 
krafte. — Die Grundlage unseres Wissens iiber die elektrischen 
Erscheinungen bildet die folgende Reihe von Erfahrungen. Ge- 
riebene Kérper — oder allgemeiner Kérper, welche irgend einen 
Elektrisierungsprozefs durchgemacht haben — iiben aufeinander 
gegenseitig Wirkungen in die Ferne aus. Weiter werden in ihre 
Nahe gebrachte Kérper, welche selbst keinen solchen Prozefs erlitten 
haben, auch von Fernkriften angegriffen, und tithen Gegenwirkungen 
aus. Und zwar treten diese letzteren Fernwirkungen nicht nur 
zwischen einem primir elektrisierten und einem der urspriinglich 
neutralen, sondern auch zwischen je zwei der urspriinglich neutralen 
Korper auf. 

Ganz ‘hnliche Erfahrungen bilden die Grundlage unserer 
Kenntnis der magnetischen Erscheinungen. Gewisse Kérper, die 
permanenten Magnete, haben dauernd die Higenschaft, aufeinander 
Fernwirkungen ausiiben zu kénnen. Sie iiben auch solche Wir- 
kungen auf in die Nahe gebrachte Eisenstiicke aus, und erleiden 
yon diesen die entsprechenden Gegenwirkungen. In die Nahe ge- 
brachte Eisenstiicke zeigen das Vermégen, auch aufeinander in die 
Ferne zu wirken, um dieses Vermégen in griéfserem Abstande von 
den permanenten Magneten wieder zu verlieren. Ahnlich wie das 
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Eisen verhalten sich in dieser Beziehung alle Kérper, nur dafs die 
auftretenden Fernkrafte aufserordentlich viel schwacher sind. 

Zum Vergleiche denken wir uns nun in die Lage eines Hydro- 
dynamikers, welcher von den hydrodynamischen Erscheinungen eben 
nur soviel direkt beobachten kann, wie wir von den elektrischen 
und magnetischen. Er hat zu seiner Verfiigung pulsierende, oscil- 
lierende und neutrale Kérper, die sich in einer Flissigkeit befinden. 
Die kleinen Schwingungen dieser Kérper kann er nicht wahrnehmen 
und auch die Fliissigkeit nicht. Oder wenn er die letztere sieht, 
so soll ihm doch ihr Schwingungszustand wie der der Kérper un- 
bekannt sein. Er sieht dann, dafs gewisse Kérper, die permanent 
pulsierenden oder oscillierenden, primér das Vermégen haben, Fern- 
wirkungen aufeinander auszuiiben. In ihre Nahe gebrachte, urspriing- 
lich neutrale Kérper werden auch von den permanent fernwirkenden 
Koérpern Krifte erleiden und die entsprechenden Gegenwirkungen 
ausiiben. Sie zeigen ebenfalls das Vermégen, aufeinander Fern- 
wirkungen auszutiben, um es in gréfserer Entfernung von den primar 
fernwirkenden Kérpern wieder zu verlieren. 

Wir heben gleich hervor, wie die Erfahrungen in allen drei 
Fallen zeigen, dafs die Kérper in zweierlei verschiedener Weise das 
Vermégen besitzen kénnen, Fernkrifte auszuiiben oder zu erleiden. 
Entweder haben sie diese Kigenschaft primir erhalten, und besitzen 
sie mehr oder weniger dauernd als eine permanente Eigenschaft, 
oder sie gewinnen das Vermégen nur temporir, also solange sie 
sich in der Nachbarschaft der permanent fernwirkenden Kérper be- 
finden. 


105. Das Gegenwirkungsprinzip. — Kine Eigenschaft der Fern- 
krafte aller drei Gattungen lifst sich ohne jede Beschriinkung der 
Allgemeinheit nachweisen. Verbindet man simtliche Kérper starr 
miteinander, aber in solcher Weise, dafs das System als ein Ganzes 
in irgend welcher Weise beweglich bleibt, so tritt keine Be- 
wegung ein. 

Das System kénnen wir uns nun in irgend welcher Weise in 
zwei Teile zerlegt denken. Der angegebene Versuch zeigt dann, 
dafs die Kraft, welche der erste Teil auf den zweiten ausiibt, der- 
jenigen Kraft gleich und entgegengesetzt ist, welche der zweite Teil 
auf den ersten ausiibt. Mit anderen Worten: 


Fir die elektrostatischen, die magnetischen und die hydrodynamischen 
Fernkrifte ist das Prinxip von der gleichen Wirkung und Gegenwirkung 
giiltrg. 
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Es hat jedoch Interesse hervorzuheben, dafs dieses Gesetz im 
hydrodynamischen Falle eine Ausnahme hat, wenn es sich um die 
nach der Voraussetzung nicht beobachtbaren Wirkungen handelt, 
welche die Induktionskraft ausiibt Dafs man auf ahnliches stofsen 
kann, wenn man tiefer in die Dynamik der elektrischen und mag- 
netischen Erscheinungen eindringt, ist eine Méglichkeit, mit welcher 
man rechnen muls. 


106, Beschrankte Giiltigkeit des Superpositionsprinzipes. Vor- 
laufige Begrenzung der Aufgabe. — Sehr komplicierte Gesetze findet 
man, wenn man die Gesamtkraft, welche eine Anzahl von gleich- 
zeitig vorhandenen Kérpern ausiibt, mit den von jedem Koérper aus- 
geiibten Einzelkraften vergleicht. Es zeigt sich, dafs die Gesamt- 
kraft im allgemeinen nicht die Vektorsumme der Kinzelkriifte ist. 
Um den einfachsten Fall als Beispiel hervorzuheben: Man mi(st die 
Kraft F, welche zwei Kérper A und B auf einen dritten Korper C 
austiben, wenn alle gleichzeitig vorhanden sind. Man entfernt den 
Kérper B und mifst die Kraft F,, die der Kérper A, allein vor- 
handen, von seiner Lage aus auf den Kérper C ausiibt. Schliefs- 
lich entfernt man A, bringt wieder B in seine Lage, und milst die 
Kraft Fg, welche B, allein vorhanden, auf C ausiibt. Man findet 
dann, dafs die Gesamtkraft fF im allgemeinen nicht die Vektor- 
summe der zwei Krifte Fy und Fz ist. 

Wiederholt man aber den Versuch mit immer wachsenden Ab- 
stinden zwischen den Kérpern, so zeigt es sich, dafs sich die Ge- 
samtkraft / immer mehr der Vektorsumme der zwei EHinzelkrifte 
F, und F, nahert. Zuletzt, wenn die Abstinde hinlanglich grofs 
im Vergleich zu den Dimensionen der Kérper geworden sind, findet 
man innerhalb der Genauigkeitsgrenze der Versuche keinen Unter- 
schied mehr zwischen der Gesamtkraft und der Vektorsumme der 
Einzelkrifte. Wir stellen also als ein Resultat gréfster Wichtigkeit 
folgenden Satz auf: 


Wenn die Dimensionen der elektrisch, magnetisch oder hydrodyna- 
misch fernwirkenden Korper hinldnglich klein sind im Vergleich xu thren 
gegenseitigen Abstiinden, so superponieren sich die Fernkrafte, ohne 


einander xu storen. 


Dieses Resultat werden wir benutzen, indem wir uns zunichst 
auf die Entwickelung der Theorie unter solchen Umstinden be- 
schrinken, wo die Fernkrafte sich ungestért superponieren. 


In diesem Zusammenhange ist noch die wichtige Bemerkung 
14 
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zu machen, dafs die Vereinfachung in den Higenschaften der Krifte, 
die wir somit ausnutzen, mit einer anderen parallel verliuft. Denn 
wenn sich die Krifte ungestért superponieren, so sind auch keine 
Krafte mehr merkbar zwischen anderen Kérpern als solchen, welche 
permanent das Fernwirkungsvermigen _ besitzen. Die iiberein- 
gckommene Beschrinkung unserer Aufgabe besteht deshalb, kénnen 
wir auch sagen, darin, dafs wir vorliufig nur die Krafte permanenter 
Natur betrachten. 


107. Relatives Mafs des Fernwirkungsvermégens. — Wir denken 
uns jetzt, dafs wir eine Anzahl primir fernwirkender Korperchen 
0, 1,2, 3,... zur Verfiigung haben. Sie kénnen im hydrodyna- 
mischen Falle pulsierende Kugeln, im elektrischen geriebene Iso- 
latoren, im magnetischen magnetische Pole sein. Dabei ist zu 
bemerken, dafs in der Wirklichkeit magnetische Pole nicht fiir sich 
bestehen kénnen. Um Umschreibungen zu vermeiden, denken wir sie 
uns aber als wirklich bestehend. Zur Abkiirzung werden wir diese 
fernwirkenden Kérper sowohl im elektrischen und magnetischen, wie 
im hydrodynamischen Falle zusammenfassend als Pole bezeichnen. 

Die Wirkungen, welche die Pole aufeinander ausiiben, be- 
trachten wir nur in solchen Abstiinden, in welchen sich das Super- 
positionsprinzip innerhalb der Genauigkeitsgrenze der Versuche 
giiltig zeigt. Wenn wir diese Beschrinkung streng festhalten, so 
kénnen wir sogleich unsere Untersuchungen dadurch vereinfachen, 
dafs wir immer nur die Wirkung yon je zwei Kérpern aufeinander 
untersuchen. Alle Resultate, die sich auf mehrere Kérper beziehen, 
ergeben sich dann durch einfache Superposition. 

Von den gegebenen Kérpern greifen wir nacheinander irgend 
zwei heraus, und untersuchen die Kriifte, die sie unter sonst gleichen 
Umstinden, das heifst aus gleicher Entfernung und in einem und 
demselben (im elektrischen Falle isolierenden) Medium aufeinander 
ausiiben. Verschiedene Kérperpaare geben dann Kriifte weit ver- 
schiedener Intensitiit. Diese Intensitiiten stehen in offenbarer Ver- 
bindung mit der Intensitit der Elektrisierungs- oder Magnetisierungs- 
prozesse, durch welche die Kérper ihr Fernwirkungsyermégen 
gewonnen haben. Doch geben diese Prozesse keine Erliuterung 
dariiber, worin der elektrische oder magnetische Zustand besteht, 
und kénnen auch nicht als Grundlage einer rationellen Messung der 
Intensitiiten dieser Zustiinde dienen. Man ist deshalb darauf an- 
gewiesen, sich der beobachteten Fernkriifte selbst zu bedienen, um 
diese Intensitiiten messend zu untersuchen. 
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Um dies zu bewerkstelligen, kénnen wir erst die Krifte messen, 
welche nacheinander die Kérper 0, 1, 2,... aus gleicher Entfernung 
und in demselben Medium auf einen mit dem Index k bezeichneten 
Kérper ausiiben. Die durch diese Versuche gefundenen Krifte be- 
zeichnen wir mit M),, F,,,, Fy, Fy,,--- Bilden wir die Verhiltnisse 


der Krafte F,,, F,,,... zu der ersten F,,, so ergiebt sich: 
Fix Fi Fx 

a ——} —_—_ = ——__ = i 

( ) jee My, Be Ny» Fi, Ng 


Kine beliebige dieser Verhiltniszahlen, beispielsweise »,, ist positiv, 
wenn die Kraft F,, dasselbe Vorzeichen hat, wie die Vergleichs- 
kraft F,,, und im entgegengesetzten Falle negatiy. 

Dieser Versuch kann nun in verschiedenartiger Weise wieder- 
holt werden. Wir kénnen ihn mit denselben Kérpern, aber in einem 
anderen Abstande ausfiihren. Dabei ergeben sich andere Werte 
Pony Fix, Fox, F5x,... der Krafte. Bildet man aber in derselben 
Weise wie oben die Verhiltniszahlen, so ergeben sich dieselben 
Resultate: 


(b) FY FS, F3;, 
Ss ESS HE Sas et = = 1, 6 oc 
ily 7 bie) 7 39 
Foy Lx Fo, 


Weiter kénnen wir die Kérper aus dem Medium, wo diese 
Versuche ausgefiihrt sind, in ein beliebiges anderes, gasférmiges oder 
fliissiges bringen. Im elektrischen Falle ist dabei die Reservation 
hinzuzufiigen, dafs das Medium isolierend sein mufs. Es ergeben 
sich dann wieder neue Werte FO;, Fix, For, Fsz,... der Krifte. 
Die Verhialtniszahlen 


Fi, FY, Fi 
eee es 


zeigen sich aber fortwihrend unverdndert. 
Schliefslich kénnen wir den Kérper & durch einen beliebigen 
anderen Korper 7 ersetzen. Dabei ergeben sich noch einmal neue 


Werte F,,, Fy Fay Hyp--- der Krafte. Die Verhdltniszahlen 
Fi; te ee di a 
(d) Ties =n, Te, = Ny, Rees = Nz y 


bleiben aber dieselben. 
Die somit unter den verschiedensten Verhiltnissen konstant 


gefundenen Zahlen n,, ,,%3,--- geben das Vermégen an, welches 
. 14* 
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die Korper 1, 2, 8,... haben, scheinbare Krifte auszuiiben, bezogen 
auf das Vermégen, welches in dieser Hinsicht unter den gleichen 
Umstiinden der erste Kérper 0 hat. Da das Prinzip von der gleichen 
Wirkung und Gegenwirkung giiltig ist, konnen wir auch sagen, dats 
diese Zahlen das Vermigen der untersuchten Kérper, Fernkrafte 
zu erleiden, angeben, wieder bezogen auf das Vermégen, welches 
in gleicher Hinsicht der Vergleichskérper 0 hat. 


108. Polintensitat. — Weiter als zu diesen Verhaltniszahlen 
fihren die konkreten Messungen nicht. In Gedanken kénnen wir 
aber einen Schritt weiter gehen, indem wir eine Deutung der nach- 
gewiesenen Invarianz dieser Verhiltniszahlen geben. Die niachst- 
liegende Deutung ist, dafs die Invarianz irgend eines Zustandes oder 
Vorganges zu Grunde liegen mufs, welcher den fernwirkenden 
Korpern eigen ist, und auf welchem ihr Fernwirkungsyermégen 
beruht. 

Die Natur dieses Zustandes oder Vorganges ist uns giinzlich 
unbekannt. Sobald wir uns aber fiir diese Deutung entschlossen 
haben, kénnen wir dennoch einen Parameter einfiihren, den wir als 
ein Mafs fiir die Intensitit dieses Zustandes oder Vorganges be- 
trachten. Dabei machen wir in der That nichts anderes als der 
Mathematiker, wenn er fiir eine gesuchte unbekannte Gréfse ein 
Symbol einfithrt, und mit diesem Symbol wie mit einer bekannten 
Gréfse rechnet. Wir betreten dadurch wie der Mathematiker nur 
den bequemsten Weg fiir die Bestimmung der Unbekannten, selbst 
wenn schliefslich diese Bestimmung eine Aufgabe der Zukunft bleibt. 

Als mathematisches Symbol fiir diesen Parameter fiihren wir 7 
ein, und bezeichnen diesen Parameter im elektrischen, im mag- 
netischen und im hydrodynamischen Falle gemeinschaftlich als die 
Polintensit&it des fernwirkenden Kérpers. Daneben kénnen wir 
im magnetischen Falle die Bezeichnung magnetische Masse, im 
elektrischen elektrische Masse oder Ladung benutzen. Der 
Zusammenhang dieses Parameters mit den ausgefiihrten relativen 
Messungen wird durch die Relationen 
(a) Bi, =™% E,; i, =, Bn EK, = Nz Ey; nee 
gegeben, wo H, die Polintensit&t des gewihlten Vergleichskirpers ist. 

Schon hier, indem wir anstatt der gemeinen Verhiltniszahlen 
den Parameter / einfithren, betreten wir den Weg der Induktions- 
schliisse. Die Zahlen » haben wir als die Verhiiltnisse von 
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Kraften F gefunden. In (a) treten sie dagegen als die Verhiltnis- 
zahlen ganz anderer Gréfsen H auf, die wir durch eine Deutung 
der Erscheinungen einfiihren. Hierin liegt etwas induktives. Denn 
es ist nicht erwiesen und lafst sich nicht erweisen, dafs diese 
Deutung die einzig mégliche ist, wie abhingig wir auch aus subjek- 
tiven Griinden yon Deutungen dieser Natur sind, da wir mit den 
leeren Formen nicht arbeiten kénnen, sondern ihnen immer einen, 
wenn auch noch so unbestimmten positiven Inhalt geben miissen. 

Greifen wir aber auf das hydrodynamische Bild der elektrischen 
oder magnetischen Erscheinungen zuriick, so erhalten wir gleich 
durch Analogie eine Bestitigung, dafs wir einen richtigen Weg ein- 
geschlagen haben. Ein Hydrodynamiker, welcher nicht mehr yon 
den hydrodynamischen Erscheinungen weifs, als wir von den elek- 
trischen oder magnetischen, und welcher, den Spuren des Elektrikers 
folgend, aus der Konstanz der Verhiiltniszahlen » auf die Konstanz 
irgend eines Zustandes oder Vorganges bei den einzelnen fern- 
wirkenden Kérpern schliefst, macht einen richtigen Schlufs. Denn 
hinter den Fernwirkungen steht bei jedem Kérper ein konstanter 
Bewegungszustand oder Bewegungsyorgang, das Pulsieren. Und mit 
der Hinfiihrung des Parameters /, den er mit vollstiindiger Kenntnis 
der Erscheinungen die Pulsationsintensitat des betreffenden 
Kérpers nennen wird, macht er einen Schritt, durch welchen seine 
Beschreibung der Erscheinungen jedenfalls in formaler Beziehung 
absolut richtig und vollstiindig werden kann. 


109. Relatives Mafs des Eingreifens verschiedener Medien. — 
Wenn uns die Aufgabe vorliegt, eine neue Naturerscheinung zu be- 
schreiben, so haben wir immer in erster Reihe nach demjenigen zu 
suchen, welches sich unter den wechselnden Verhiiltnissen gleich 
bleibt. Die in der Weise gefundenen Konstanten werden dann 
fundamentale Parameter, welche fiir die Beschreibung der Erscheinung 
ausgenutzt werden kinnen. Eine solche Reihe von fundamentalen 
Parametern haben wir jetzt in den den einzelnen Kérpern eigenen 
Parametern # gefunden. Eine zweite Reihe kénnen wir uns ver- 
schaffen, wenn wir diejenigen Krifte untereinander vergleichen, 
welche dieselben zwei Kiérper unter sonst gleichen Umstiinden auf- 
einander austiben, wenn sie in eine Reihe von verschiedenen Medien 
eingebracht werden. 

Es seien F, F,, K, F,--- die Krifte, welche die Kérper aus 
gleicher Entfernung in den Medien 0, 1, 2, 3,... aufeinander ausiiben. 
Bilden wir dann die Verhiltniszahlen 
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F; 


F, 3h 
ieee 


wii 
7 ee ae 
0 


2 ee hg = 
so bleiben sich diese immer gleich, welche zwei fernwirkenden Kérper 
wir auch fiir den Versuch gewahlt haben und welches auch der 
gewahlte konstante Abstand zwischen denselben ist. Die Zahlen 
hy, hg, hg, +++ vertreten also Eigenschaften der Medien, nicht der 
Korper. Sie geben ein Mafs des Einflusses der verschiedenen Medien 
auf die Fernwirkungserscheinung an, bezogen auf den Einflulfs, den 
in gleicher Hinsicht das erste Medium 0 hat. Dieses Medium 0 
spielt hier eine genau Ahnliche Rolle wie der Kérper 0 bei der 
Festsetzung der Verhiiltniszahlen n,,”,,”3,... Die Wahl des 
Normalkérpers wie des Normalmediums geschieht rein willkiirlich, 
und trifft man eine andere Wahl, so bekommt man eine andere 
Reihe von Verhidltniszahlen der einen oder der anderen Gattung. 

Wenn wir bei den angegebenen Versuchen von einem Medium 
reden, so ist damit im hydrodynamischen Falle selbstverstindlich 
immer ein fliissiges oder gasférmiges zu verstehen. Auch im elek- 
trischen und magnetischen Falle kénnen die angegebenen Versuche 
nur in fliissigen oder gasformigen Medien direkt zur Ausfiihrung 
kommen. Indirekte Methoden, bei welchen wir uns nicht aufzuhalten 
brauchen, fiihren aber zu der Definition und der Messung dieser 
Verhaltniszahlen h auch fiir feste Kérper. 

Schliefslich macht man im ‘elektrischen und magnetischen Falle 
auch die wichtige Wahrnehmung, dafs sich der luftleere Raum in 
keiner Beziehung von einem gewdhnlichen mit wigbarer Materie 
gefiillten Raume unterscheidet. Wir ziehen die vollen Konsequenzen 
dieser Thatsache, indem wir im folgenden auch den _luftleeren 
Raum als ein materielles Medium auffassen und bezeichnen. 


110. Ponderomotorische Aktivitatskonstante. — Die Entdeckung 
dieser neuen, fiir die verschiedenen Medien charakteristischen Ver- 
haltniszahlen h fiihrt zu genau dbnlichen Uberlegungen, wie die 
Kntdeckung der fiir die verschiedenen Kiérper konstanten Verhiltnis- 
zahlen. Die einfachste Deutung der Versuche ist die, das die 
Medien durch irgend eine physikalische Eigenschaft in die Fern- 
wirkungserscheinung eingreifen. Was fiir eine Eigenschaft das ist, 
dariiber kann kein Schlufs auf Grundlage der Messung der Ver- 
hiltniszahlen gezogen werden. Aber dennoch ist es statthaft, einen 
Parameter einzufiihren, welchen wir als Mafs dieser unbekannten 
Kigenschaft betrachten, und den wir etwa die ponderomotorische 
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Aktivitatskonstante des betreffenden Mediums fir elektrische, 
magnetische beziehungsweise hydrodynamische Fernkrifte nennen. 
Und weiter, obgleich wir nicht die absoluten Werte dieses Para- 
meters kennen, kénnen wir ihn doch mit einem mathematischen 
Symbol bezeichnen, welches wir in den fiir die Beschreibung der 
Erscheinungen bestimmten Formeln einfihren. 

Das Riickgreifen auf das hydrodynamische Bild ist hier wieder 
lehrreich, denn die angegebene Deutung ist im hydrodynamischen 
Falle richtig. Wie die deduktive Ableitung dieser Erscheinungen 
gezeigt hat, greift die Flissigkeit durch ihre Dichte in die Fern- 
wirkung zwischen den pulsierenden Kérpern ein. Dafs aber die 
ponderomotorische Aktivitiitskonstante des Mediums fiir hydrodyna- 
mische Fernkrafte eben die Dichte ist, wird ein Hydrodynamiker 
mit demselben beschriinktem Wissen wie ein Elektriker auf Grund 
der beschriebenen Versuche nicht schliefsen kénnen. Dazu wiren 
noch weitere Versuche, wie etwa Wigungen der Fliissigkeiten, not- 
wendig. Wenn er aber, trotz dieser Unbekanntschaft, den Para- 
meter einfiihrt, und denselben durch ein mathematisches Symbol 
bezeichnet, welches er in den fiir die Beschreibung der hydro- 
dynamischen Erscheinungen bestimmten Formeln anwendet, so macht 
er dadurch einen Schritt, welcher wenigstens in formaler Beziehung 
das Bild der hydrodynamischen Erscheinungen, welches er sich aus- 
zubilden sucht, dem wahren Bild naherbringt. 

Die ponderomotorische Aktivitiitskonstante eines Mediums fiir 
elektrische, magnetische oder hydrodynamische Fernkrifte bezeichnen 
wir mit g, demselben Symbol, welches wir in den hydrodynamischen 
Entwicklungen fiir die Dichte der Fliissigkeit benutzt haben. Fiir 
die verschiedenen Medien 0, 1, 2, 3 hat dieser Parameter die be- 
stimmten Werte 4, %, %» % --+ und der Zusammenhang dieser 
Werte mit unseren relativen Messungen wird durch die Relationen 


(a) =m w= %=%3%) +: 
gegeben. 


111. Das Fernwirkungsgesetz fiir zwei Korperchen. — Die 
Gréfsen q und F stellen die Konstanten dar, die wir zur Verfiigung 
haben fiir die Beschreibung der zu untersuchenden Fernwirkungs- 
erscheinungen. Die iibrigen eingreifenden Grofsen, welche auf die 
Werte der Fernkrifte Einflufs haben, sind stetig veranderliche 
Gréfsen geometrischer Natur und durch die Konfiguration des Systems 


bestimmt. 
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Wenn es sich nun um zwei Kérperchen handelt, so lafst sich 
die Konfiguration durch einen einzigen Parameter, namlich ihren 
Abstand, angeben. Denn solange die Kérper, wie wir voraussetzen, 
hinlinglich klein im Verhiltnis zu ihren gegenseitigen Abstinden 
sind, zeigt sich, dafs die Kraft eine lings der Verbindungslinie ge- 
richtete Centralkraft ist, deren Richtung oder Gréfse sich nicht 
mit der Orientierung, sondern nur mit dem Abstand der Kérperchen 
verindert. Und zwar geben die Messungen das einfache Resultat, 
dafs sich die Intensitit der Kraft dem Quadrate des Abstandes um- 
gekehrt proportional verindert. 

Wir stellen jetzt alles, was wir tiber die Kraft wissen, zusammen: 
Sie ist der Konstante g des Mediums proportional, in dem sich die 
Kérper befinden; sie ist der Konstante E, des einen, und der Kon- 
stante #, des anderen fernwirkenden Kérpers proportional; sie ist 
schliefslich dem Quadrate der Entfernung r umgekehrt proportional. 
Stellt also 7 die in der benutzten Krifteeinheit ausgedriickte Kraft 
dar, so lafst sich die Forme] aufschreiben: 


2 
(a) == ee 


c ist ein Proportionalititsfaktor, dessen Wert von den benutzten 
Einheiten abhiingt. 

Wir haben die Formel mit doppeltem Vorzeichen geschrieben. 
Denn da alle in ihr vorkommenden Buchstaben neben der elektri- 
schen oder der magnetischen zugleich eine hydrodynamische Be- 
deutung haben, so erreichen wir durch Einfiihrung des doppelten 
Vorzeichens, dafs die Forme] je nach Belieben elektrisch, magnetisch 
oder hydrodynamisch interpretiert werden kann. Das obere Vor- 
zeichen bezieht sich hier und im folgenden durchgehend auf den 
elektrischen oder magnetischen, das untere auf den hydrodynami- 
schen Fall. 


112. Die Festsetzung der Einheiten. — Wenn wir in der obigen 
Formel die Parameter gq, E, und #, nach 108(a) und 110 (a) durch 


“Kk 
die Konstante g, des gewiihlten Normalmediums, die Konstante 2, 
des angewendeten Normalkirpers und die melsbaren Vorhaltnis: 
zahlen h und n ersetzen, so ergiebt sich 


F=+chq- o. 


Nq Me Ee 
7 
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Diese Gleichung zeigt, dafs wir auch jetzt, nach der volistiindigeren 
Formulierung des Wechselwirkungsgesetzes, nicht im stande sind, 
die absoluten Werte der Gréfsen g, und H, abzuleiten, die uns bei 
den einleitenden Messungen als Einheiten dienten. Denn das 
Wechselwirkungsgesetz giebt nur eine Gleichung, wihrend es die 
zwei unbekannten Gréfsen g, und H, enthilt. Von absoluten Messungen 
im strengen Sinne des Wortes wird deshalb nicht die Rede sein 
kénnen. Alles was wir nach der vollstindigeren Formulierung 
des Wechselwirkungsgesetzes im Interesse der Messungen thun 
kénnen, reduciert sich darauf, dafs wir die friiher fiir die Aus- 
fiihrung der einleitenden Messungen benutzten Hinheiten durch 
neue ersetzen kénnen, welche man unter allen Umstiinden wieder- 
finden kann. 

In dieser Hinsicht ist fiir die ponderomotorische Aktivitiits- 
konstante nichts weiteres zu erreichen. Weiter als zu der Wahl 
der Aktivititskonstante eines bestimmten Mediums als Hinheit kénnen 
wir vorliufig nicht kommen. In der Praxis wihlt man immer als 
solches Normalmedium den leeren Raum. Da wir uns aber nicht 
mit konkreten Messungen beschiftigen, hat diese letzte Spezialisierung 
fiir uns nichts zu bedeuten. Es geniigt, daran festzuhalten, dals ein 
beliebiges Medium gewahlt werden kann, ohne dafs wir uns fiir 
ein bestimmtes entscheiden. 

Anders verhilt es sich mit der Einheit 1%, der Polintensitit. 
Denn die Ladung eines elektrisierten Kérpers oder die Magneti- 
sierung eines Stahlmagnets besitzen nicht den Grad von Permanenz, 
dafs sie als Etalon aufbewahrt werden kénnte. Die Festsetzung 
dieser Einheit kénnen wir deshalb mit Vorteil von dem Fern- 
wirkungsgesetze abhingig machen. Das heilfst, die Polintensitiit, 
welche ein fernwirkender Kérper haben mufs, um unter gewissen 
genau tibereingekommenen Verhiltnissen eine tibereingekommene 
Kraft auszuiiben oder zu erleiden, werden wir als Einheit der Pol- 
intensitit wihlen. 

Die Ubereinkiinfte kénnen in verschiedenartiger Weise gewahlt 
werden, und in einem bestimmten Punkte liegen auch verschiedene 
Vorschlage vor. Ubereinstimmend ist immer verlangt worden, dafs 
der Kérper, dessen Polintensitiit man als Kinheit anwenden will, 
eine Kraft gleich der Krafteeinheit auf einen Korper gleicher Pol- 
intensitait austiben soll; iibereinstimmend verlangt man weiter, dalfs 
sich dabei beide Korper in dem Medium befinden sollen, dessen 
ponderomotorische Aktivitiitskonstante gleich Eins gewihlt ist, also 
im leeren Raume nach der praktischen Ubereinkunft. Uber die Fest- 
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setzung der geometrischen Verhiltnisse legen dagegen zwel ver- 
schiedene Vorschlige vor. 

Der eine ist von der Fernwirkungslehre ererbt, und nach dem 
grofsen Umschlag in der Auffassung der elektrischen und magne- 
tischen Erscheinungen doch vorliufig beibehalten worden. Nach 
der alten Auffassung ist die Kraft eine Abstandskraft, und der Ab- 
stand folglich der fundamentale geometrische Parameter, dessen 
Wert es nahe liegt gleich Kins zu setzen. Die vollstindige Defini- 
tion der Polintensitiit wird dann die folgende: 


(1) Hin Kérper hat die Polintensitat Eins, wenn er im Normal- 
medium auf einen Korper mit der gleichen Polintensitat die Kraft Hins 
austibt, sofern der Abstand beider Koérper gleich Hins ist. 


Setzen wir in Ubereinstimmung mit dieser Definition in der 
Formel 111(a) F= 1, ¢ = 1, H, = B,=1, r=1, so ergiebt sich 


C= the 


Die in diesem traditionellen oder nach Onrver Huavistpe’s Be- 
zeichnung ,,irrationellen’ EKinheitssysteme ausgedriickten Polintensi- 
tiiten werden wir durch WH bezeichnen und das Wechselwirkungs- 
gesetz nimmt bei der Anwendung dieser Einheiten die Form 


ne a 
By Bs 


rv 


(a) seat 
an. 

Fitr eine andere Ubereinkunft ist Onrver HEavistpE elngetreten. 
Im Anschlufs an die moderne Auffassung der elektrischen und 
magnetischen Kriifte, nicht als Abstandskriifte, sondern als Aus- 
breitungskrafte, fafst er als das fiir die Wechselwirkung der Kérperchen 
fundamentale geometrische Element nicht den Abstand, sondern 
eine Kugelfliiche auf, deren Radius gleich diesem Abstande ist. 
Denn tiber diese Kugelfliiche hat sich die von dem einen Kérper 
ausgehende Wirkung verbreitet, ehe sie sich am anderen geltend 


macht. Nach ihm definieren wir deshalb die Einheit der Pol- 
intensitéit folgendermalsen: 


(II) Hin Kérper hat die Polintensitiét Eins, wenn er im Normat- 
medium auf einen Korper gleicher Polintensitiit die Kraft Hins ausiibt, 
sofern der Abstand ein solcher ist, dafs eine Kugel mit diesem <Abstande 
als Radius die Oberfliiche Bins hat. 
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Fithren wir dieser Definition entsprechend in 111(a) F=1, 


g=1, E, = H.=1 und 4ar? = 1, das heifst r = ala ein, so 
4 
finden wir 


cae. 

4 ot 
Die in diesem, nach Hxavistpr’s Bezeichnung ,,rationellen“ Einheits- 
systeme gemessenen Gréfsen werden wir mit # ohne Indices be- 
zeichnen, und das Wechselwirkungsgesetz nimmt bei der Benutzung 
dieses EHinheitssystems die Form 


(b) P= + qi 
an. 

Wir heben noch hervor, dafs wir in (I) und (II) nichts dariiber 
gesagt haben, welches Medium wir als das Normalmedium wihlen; 
und wir kénnen diese Frage auch offen lassen, da wir uns nicht 
mit konkreten Messungen zu beschiftigen haben. Fir die Bevor- 
zugung eines Mediums vor einem anderen liegt namlich bei dem 
jetzigen Stand unserer Kenntnisse kein innerer Grund yor, wieviel 
auch aus iufseren praktischen Griinden die Wahl des leeren Raumes 
als Normalmedium fiir sich hat. 


113. Die Einheitswahl vom Standpunkte der hydrodynamischen 
Analogie aus. — Die Vorteile oder Nachteile, welche aus dem einen 
oder dem anderen Prinzip fiir die Festsetzung der Hinheiten folgen, 
lassen sich erst tiberblicken, nachdem man die ganze Elektricitits- 
lehre entwickelt hat. Wir werden deshalb hier nicht auf eine all- 
gemeine Diskussion eingehen. Dagegen kénnen wir gleich nach- 
sehen, wie die Sache im hydrodynamischen Bilde der elektrischen 
Erscheinungen aussieht. 

Ein Vergleich der Formeln 112 (a) und (b) mit der Formel 17 (a) 
zeigt dann folgendes: Kin Hydrodynamiker, welcher keinen anderen 
Hingang zu dem Studium der hydrodynamischen Wissenschaft, als 
die Beobachtung der Fernkrafte hat, trifft dann, und nur dann eine 


zweckmifsige Wahl, wenn er mit HmavistpE ¢ = — setzt. Denn 
dadurch bringt er sofort das Wechselwirkungsgesetz in die Form, 
zu der wir auf rationellem Wege, mit voller Kenntnis des Zusammen- 


hanges, gefiihrt worden sind. 
Dieses ist dafiir entscheidend, wie wir uns zu dieser Wahl zu 
stellen haben. Denn behalten wir ¢c=1 bei, so fiihren wir will- 
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kiirlich eine iiufsere Verschiedenheit zwischen den elektrischen 
und den hydrodynamischen Formeln ein. Wenn wir dann spater 
solche Formeln vergleichen, so werden wir jedesmal gezwungen, 
durch eine besondere Diskussion zu entscheiden, ob die Verschieden- 
heiten immer nur noch von dieser Wahl herriihren, oder ob etwas 
Neues hinzugekommen ist. 

Dies geniigt als vorliufige Begriindung, warum wir, mit Riick- 
sicht auf die uns vorliegende spezielle Aufgabe, von der traditionellen 
Darstellungsform der Elektricitiitslehre abweichen. Es sei nur noch 
hinzugefiigt,» dafs das Heavrsrpr’sche Kinheitssystem noch nicht 
vorlag, als C. A. BsrrKNEs zum ersten Male den Vergleich der elek- 
trischen und hydrodynamischen Erscheinungen durchfiihrte, und 
dafs die die Analogie scheinbar stérenden Irrationalitiiten ihm die 
erdlsten Schwierigkeiten in den Weg legten. 


114. Einfiihrung anderer Parameter. — Neben der funda- 
mentalen Polintensitiit # werden wir auch aus Zweckmilsigkeits- 
eriinden eine andere, ZF, einfiihren, welche durch Multiplikation von # 
mit der ponderomotorischen Aktivitiitskonstante des umgebenden 
Mediums entsteht 
(a) E = qk. 


F ist einfach als eine Rechengréfse anzusehen. Vom physikalischen 
Standpunkte aus betrachtet bleibt dagegen / der fundamentale Para- 
meter, der unter allen Umstinden sich gleich bleibt, solange nicht 
der Zustand des fernwirkenden Kérpers durch einen Elektrisierungs- 
oder Magnetisierungsprozefs veriindert wird. Zur Unterscheidung 
nennen wir H die wahre, £ die freie Polintensitat. Dieselbe Gréfse 2 
haben wir auch schon in unseren deduktiven hydrodynamischen 
Entwicklungen unter dem Namen des Pulsationsmomentes ein- 
geftthrt [I, 104(d), (d”), (B)}. 

Zur Vervollstindigung des Systems unserer Bezeichnungen 
fiihren wir noch den reciproken Wert k der ponderomotorischen 
Aktivititskonstante g ein: 

q 

Mit Ritcksicht auf die spiater hervortretende physikalische Bedeutung 
dieser Gréfse werden wir sie als die Polarisierbarkeit des 
Mediums bezeichnen. Hydrodynamisch stellt diese Konstante das 
spezifische Volumen, oder, wie wir sie auch genannt haben, die Be- 
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weglichkeit der Flissigkeit dar (10). Dieser Parameter k ist 
ebensowenig wie q absolut mefsbar. Dagegen kénnen wir die Ver- 
haltniszahlen der Polarisierbarkeit fiir irgend zwei Medien messen. 
Stellt %, die elektrische Polarisierbarkeit des leeren Raumes dar, 
so sind die Verhiltniszahlen 


b’ as egies 18 
Wy Sn es ee 


was man die Dielektricititskonstante oder die spezifische 
induktive Kapacitit der Medien 1, 2, 3,... zu nennen pflegt. 
Stellt k, die magnetische Polarisierbarkeit des leeren Raumes dar, 
so sind die Verhiltniszahlen 


; k k, k 
b’ —— = = 
(b”) My Ty? {M5 I? Me Tip? 


die magnetischen Permeabilitaten der Medien 1, 2,3,... 

Auf diese Verhiltniszahlen brauchen wir jedoch im folgenden 
nicht zuriickzugreifen, da wir uns nie mit praktischen Messungen 
beschiftigen werden. Wir werden durchgehend mit den absoluten 
Gréfsen, Polarisierbarkeit & oder ponderomotorischer Aktivitits- 
konstante q weiter arbeiten. 

Mit dem vervollstindigten Bezeichnungssysteme kénnen wir das 
Wechselwirkungsgesetz 112(b) in den folgenden drei ‘quivalenten 
Formen schreiben: 


Ey E, Dy Bh, , Ey i, 
(c) LS as ps em ee et rears) 


von denen die mittlere, unsymmetrische Form oft besonders bequem ist. 


Zweiter Abschnitt. 


Elektrische, magnetische und hydrodynamische Fern- 
wirkungen niederer Ordnung. 


115. Kraftefunktion fiir die Wechselwirkung beliebig vieler 
Pole. — Das Wechselwirkungsgesetz 114(c) ist nur bewiesen fiir 
Korper, welche kleine Dimensionen im Vergleiche zu ihren gegen- 
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seitigen Abstinden haben. Unter diesen Verhiltnissen ist aber 
auch das Superpositionsprinzip giiltig (106), und die Kombination 
des Wechselwirkungsgesetzes mit dem Superpositionsprinzipe ge- 
stattet Formeln fiir die Wechselwirkungen beliebig vieler Kérper 
mit grofsen gegenseitigen Abstiinden aufzustellen. 

Wenn wir dabei unsere Entwickelungen hydrodynamisch inter- 
pretieren, so kénnen wir selbstverstindlich nur zu solchen Resul- 
taten zuriickkommen, die wir friiher auf deduktivem Wege gefunden 
haben. Die Ubereinstimmung wird dadurch gleichzeitig eine Veri- 
fikation der Richtigkeit der Entwickelungen und einen Beweis fiir 
die Vollstindigkeit der Analogie geben. 

Die durch die Formeln 114(c) gegebene Kraft zwischen zwei 
Polen lifst sich auch durch eine Kriaftefunktion darstellen, némlich 
(a) ower eae 


kg 4 TV kg 


wo sich wieder das obere Vorzeichen auf den elektrischen oder 
magnetischen, das untere auf den hydrodynamischen Fall bezieht. 
Bei der hydrodynamischen Interpretation stimmt diese Formel mit 
I, 196(d) ttberein. 

Hs seien nun » solcher Pole gegeben, und es sei g ein be- 
liebiger derselben. Wir suchen die Wirkung, welche die »— 1 
iibrigen auf diesen einen Pol g ausiiben. Zufolge des Super- 
positionsprinzipes summieren sich die einzelnen Kriftefunktionen, 
und die Gesamtwirkung lifst sich durch 


b wee . Re FE, ; 
(b) ecto rere 
g 


darstellen, wo rechts » —1 Glieder yorkommen, da der laufende 
Index & nie gleich g wird. 

In &hnlicher Weise kann man die Kriiftefunktionen aufstellen, 
welche die Kraft gegen jedes einzelne der  Kérperchen geben, und 
dann durch Zusammensetzung eine einzige Kriiftefunktion 


(c) woezl >) >: A ty 
a AM,’ 
g=k 


bilden, welche siimtliche Wechselwirkungen im Polsystem darstellt. 
Der Faktor y ist hinzugefiigt, weil jedes in (b) einmal auftretende 
Glied in (c) zweimal auftritt; im tibrigen sind bei der Summation 
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alle Glieder auszuschliefsen, wo die zwei laufenden Indices einander 
gleich werden. 


116. Kraftefunktion fiir die Wechselwirkung eines Poles und 
eines Polkomplexes. — Die Erfahrung zeigt, dafs beim Magnetismus 
die Pole nie isoliert, sondern nur als Polpaare vorkommen, wo die 
zwei Pole gleiche Intensitiiten, aber entgegengesetzte Vorzeichen 
haben. Dies tritt bei dem bekannten Versuche mit dem Zerbrechen 
des Magnets zu Tage. Ahnlichem begegnet man auch bei dem 
Studium gewisser elektrischer Erscheinungen. So scheint ein Turmalin- 
krystall ein vollstiindiges Analogon zu einem Magnet zu _bilden, 
und der Versuch mit dem Zerbrechen eines solchen Krystalls fiihrt 
zu dem gleichen Resultate wie bei dem Magneten.! 

Hs ist deshalb wichtig, eine solche Umformung der vorher- 
gehenden Formeln vorzunehmen, dafs sie sich ausdriicklich auf Pol- 
paare beziehen. Die Umformung wird auch im hydrodynamischen 
Falle giiltig sein, unter der Voraussetzung, dafs die pulsierenden 
Kérperchen in &hnlicher Weise paarweise auftreten. 

Wir betrachten daher zunichst die Kraftwirkung, welche zwei 
Pole & und h auf einen dritten g ausiiben. Die Wechselwirkungen 
zwischen k und h beriicksichtigen wir dagegen nicht. Die Krifte- 
funktion fiir die gesuchte Kraft lafst sich dann nach 115(b) in 
der Form 


(a) p= + Hi, | 


g g 


Ki, E, 
47k 4 Trg 

schreiben. Wir setzen voraus, dafs die Polintensitiiten H, und LZ, 
entgegengesetzte Vorzeichen haben; an Grofse sollen sie aber der 
Allgemeinheit halber einander nicht gleich sein. Das Gebilde, welches 
durch Zusammensetzung ungleich starker Pole entgegengesetzten Vor- 
zeichens entsteht, werden wir einen Polkomplex nennen, wahrend wir 
den Namen Polpaar nur in dem Spezialfall benutzen, wo die Pole 
entgegengesetzt gleich sind. Wir zerlegen H, in zwei Teile: 


B, = i + Bi, 
wo fiir den letzten Teil 


= = 
Ky =e ee En 


gelten soll. Dadurch lésen wir den Polkomplex in einen Pol und 
ein Polpaar auf. Die Kriftefunktion ¥%, lafst sich dann in der Form 


1 W. Vorer, Géttinger Nachrichten 1896; Wimp. Ann. 69, 8. 368. 1897. 
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. Bie - 1 1 
(a) a doe E, rere + ki fe = a, )| 
schreiben. . 

Weiter nehmen wir an, dafs die Kérperchen & und hf klein 
hoherer Ordnung sind, so dafs sie unendlich nahe aneinander 
riicken kénnen, wiihrend doch ihr gegenseitiger Abstand grofs im 
Vergleich zu ihren Dimensionen bleibt. Wenn aber die Punkte k 
und h, welche die Koordinaten a,, },, ¢, und a,, b,, ¢, haben, ein- 
ander unendlich nahe geriickt sind, so kénnen wir sagen, dals die 


Funktion 
Trg 


g 
die Grifsen a,, b,, ¢, durch die sehr nahe liegenden Werte a,, b,, G, 
ersetzt sind. Unter Vernachlissigung von Gréfsen héherer Ordnung 
kénnen wir dann nach Taytor’s Theorem 


aus der Funktion = dadurch entstanden ist, dafs 
h 


1 | 
5 Se aac Pa {(4 Oh) Ta te 


schreiben. Der Wert des inneren Parentheseausdrucks in dem yor- 
stehenden Ausdruck von & wird deshalb 


1 1 vena d 1 
47€ Trg = At Trg =e Na 4 Txg = ae ar res 
0 1 
Ga erere cs 


Indem wir diesen Wert einsetzen, kénnen wir eine Vektorgrofse 
S, mit den Komponenten 


(b) f= oh (% — 4), G,= a (2. — 5,), A; = 2B (¢, — ¢,) 


definieren, und kénnen annehmen, dafs diese Gréfse konstante end- 
liche Werte beibehilt, withrend die Differenzen a, — a,, b, — b,, 
G, — ¢ gegen Null konvergieren. Der Vollstindigkeit halber er- 
wihnen wir gleich, dals wir neben S,, auch einen Vektor S, definieren 
kénnen, welcher die Komponenten 


(b’) He = Hy (a, — a), eb = Ei (2, — 4,), E = (¢, — ©) 


und dieselbe Beziehung zu 8, hat wie die wahre Polintensitit # 
zu der freien #. Wir werden im elektrischen, im magnetischen 
und im hydrodynamischen Falle gemeinschaftlich den Vektor (b) als 


das freie, den Vektor (b’) als das wahre Aktionsmoment des 
Polpaares bezeichnen. 
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Wenn wir (b) einfiihren, und zugleich im ersten Gliede von 
den Index Null fortlassen, so erhalten wir die Kraftefunktion in 
der Form 


eR, erg 3 - 

(c) oe or E, _ a B59 Uy, AT Ny g a Gi, - re + 4, x ih 
Mit gleichem Rechte hatten wir aulserhalb der Parenthesen die freie 
Polintensitiit Hund innerhalb die wahre Polintensitit HE, und das 
wahre Aktionsmoment Ff, G,, H, schreiben kénnen. Oder schliefs- 
lich hitten wir ausschliefslich die wahren Polintensititen und 
Aktionsmomente benutzen, und den Faktor q¢ explicite ausschreiben 
kénnen, also 


Oe il 3 G6 Al nO | 


: i5p 
ce) W =+TqEh vere G - 
( ) g aad g9|4 i k Q by, a0 Te, k OG, Am thg 


TE Tig KO a, 40% eg 

Wenn gleichzeitig x — 1 Kérperk dieser Art ihre Fernwirkungen 

auf den Pol g ausiiben, so ergiebt sich die Kriftefunktion durch 
Superposition. Also, indem wir die Form (c) zu Grunde legen 


=. B _ oO 1 5 oO il = 0 1 
1) Wm > : \ 
(d) g +E, i EYE Be ee AE ace AN Tz) 
g 


Wenn wir in diesen Formeln die Aktionsmomente gleich Null 
setzen, so kommen wir auf die friiheren Kraftefunktionen fiir ein- 
fache Pole zuriick. Setzen wir andererseits die Polintensitiiten der 
Korper & gleich Null, so erhalten wir die Kraftefunktionen fiir die 
Wirkung reiner Polpaare auf einen Pol. Dies entspricht dem 
wichtigen Fall von der Wirkung von Elementarmagneten auf einen 
Magnetpol, oder von pyroelektrischen Krystallen auf ein elektrisch 
geladenes Kérperchen. Wenn wir keine Beschrankungen einfiihren, 
so ist jeder Kérper als die Kombination eines Poles und eines Pol- 
paares aufzufassen. Ein Turmalinkrystall, welcher zugleich eine 
Ladung hat, entspricht diesem allgemeinsten Fall. 

An die analytische Umformung, welche von der Kraftefunktion 
zweier getrennter Pole zu der eines Polpaares fihrt, kniipft man wieder 
in der Lehre von Elektricitiit und Magnetismus einen physikalischen 
Induktionsschlufs. Die Vorstellung von einem Elementarmagnet als 
etwas, das durch eine Synthese von entgegengesetzten Polen ent- 
standen ist, giebt man auf. Sie hat ihren Dienst als vorliufige 
Hilfsvorstellung gethan; der durch diese Hilfsvorstellung gefundene 


Vektor, das Aktionsmoment (b) oder (b’) wird dagegen als selbst- 
15 


BserkKNES, Vorlesungen. II. 
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stiindige Fundamentalgrélse aufgefafst, welche den inneren Zustand 
oder Vorgang darstellt, auf welchem das Fernwirkungsvermogen des 
Magnets oder des pyroelektrischen Krystalls beruht. 

Es ist wieder von Interesse, diesen Induktionsschlufs an dem 
hydrodynamischen Bilde der elektrischen oder magnetischen Er- 
scheinungen zu priifen. Ein Hydrodynamiker, welcher mit pulsieren- 
den und oscillierenden Kugeln arbeitet, gelangt auf dem Wege, 
den wir eben gegangen sind, zu Formeln, welche die Fernwirkung 
der oscillierenden Kugeln darstellen. Wenn er dann nachher die 
benutzte Hilfsvorstellung iiber die Synthese von Polen aufgiebt, und 
die Kérper, welche wie Polpaare wirken, doch als etwas anderes als 
Polpaare auffafst, macht er einen richtigen Schlufs. Denn die 
oscillierende Kugel ist etwas anderes als ein pulsierendes Kugel- 
paar, wie grofs auch die Analogie ihrer Wirkungen sein mag. Das 
Aktionsmoment, welches wir durch die Hilfsvorstellung yon einem 
pulsierenden Kugelpaar fanden, steht auch in einfacher Beziehung 
zu der Oscillationsgeschwindigkeit der Kugel. Das wahre oder, wie 
wir es in unseren deduktiven Entwickelungen nannten, das kinema- 
tische Aktionsmoment ist dieser Geschwindigkeit proportional (I, 30) 
und das freie, oder wie wir es nannten, das dynamische Aktions- 
moment (I, 103) unterschied sich, wie in den Formeln (b), (b’), nur 
durch den Faktor g, der Dichte der Fliissigkeit, von dem wahren 
oder kinematischen. 


117. Kraftefunktion fiir die Wechselwirkung beliebig vieler 
Pole und Polpaare. — Um uns eine abkiirzende Symbolik fir die 
Krleichterung der folgenden Rechnungen zu yerschafien, kénnen 
wir sagen, dafs die Funktion innerhalb der Parenthese in 116 (c’) 
dadurch entstanden ist, dafs wir an der Funktion 


4n VY; g 
die Operation 
a Sas pits Hoe eer 
( ) a k + z 0 ay +- cs d Dy +- tne ae 


ausgefiihrt haben (weiteres iiber diese Operation vergl. I, 167). Der 
Ausdruck 116 (c’) von VY lilst sich deshalb 


== il 
P= Fob 


g*k doy, 
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schreiben, und fiir den Fall, dafs zwei einzelne Pole g und h und 
ein Polkomplex & vorhanden sind, ergiebt sich 


Wir konnen nun voraussetzen, dals E, und H, entgegengesetzte 
Vorzeichen haben, und 
E,= hy + Hi 
schreiben, wobei 
Hi = — H,. 


Die Kraftefunktion nimmt dann die Form 
wp gle : rap : : 
SE etre tN er ee || 


an. Diese Formel entspricht genau 116(a’), nur dafs an Stelle von 
1 

4ntyy Ant | 

Fiithren wir deshalb die Rechnung genau wie in 116 durch, in- 

dem wir die Pole g und fA einander n&her riicken lassen und 

Aktionsmomente /’,, G,, H, analog 116(b’) einfithren, so gelangen 

wir zu einer Formel, welche 116(c’) abnlich ist, nur dafs die 


1 3 
und y, aa getreten sind. 


kg 


Stelle von #,, F,, G,, H, getreten sind. Wenn wir dann zuletzt 
das Operationssymbol y noch einmal verwerten, ergiebt sich die 
Kraftefunktion fiir die zwei Polkomplexe in der Form: 


s 1 1 . : : 3 
Funktion Tie an Stelle von year und Hf, G, H, an 


may 1 
(b) P= Woke tats, 


Da das Prinzip von der Wirkung und Gegenwirkung fiir die 
einzelnen Pole giiltig ist, wird es auch fiir die Polpaare giiltig sein. 
Durch Differentiation der Funktion “ nach den Koordinaten des 
Korpers & erhailt man die auf diesen Kérper wirkende Kraft, und 
durch Differentiation nach den Koordinaten des Korpers g die gleich 
grofse und entgegengesetzt gerichtete Kraft, welche den Korper g 
angreift. 

Da das Superpositionsprinzip fiir die einzelnen Pole giiltig war, 
wird es auch fiir die Polpaare giiltig sein. Die Kriftefunktion fir 
ein beliebiges System von Polen und Polpaaren wird deshalb durch 


alia 
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hod 


Superposition gefunden werden kénnen, und nach Analogie von 
der Formel 115 (c) findet man 


= 1 
(c) P= + 5d >: Miia 
gk 


welche jetzt alle friiheren Formeln fiir die Fernwirkungen als 
Spezialfille in sich enthalt. 

Diese Formel ist nun mit dem unteren, auf den hydrodyna- 
mischen Fall sich beziehenden Vorzeichen identisch mit der Formel 
I, 176(d), welche den allgemeinsten Ausdruck fiir die hydrodynami- 
schen Energiekriifte niederer Ordnung in einem System von gleich- 
zeitig volumindernden und fortschreitenden Kugeln gab. Anderer- 
seits stellt dieselbe Formel mit dem oberen Vorzeichen die all- 
gemeinsten ponderomotorischen Wechselwirkungen innerhalb eines 
Systems von beliebig vielen, weit voneinander entfernten elektrisierten 
oder magnetisierten Kérpern dar, wobei im allgemeinsten Falle 
gleichzeitig eine Ladung und eine permanente Polarisierung jedes 
einzelnen Kérpers vorkommen kann. 

Die inverse Analogie der hydrodynamischen Fernkrifte mit den 
elektrischen und magnetischen ist damit bewiesen, solange es sich 
um die Fernkrifte niederer Ordnung handelt, die sich allein geltend 
machen, solange die Kérper hinliinglich grofse gegenseitige Ab- 
stiinde im Verhialtnis zu ihren Dimensionen haben. 


Dritter Absechnitt. 


Die Felder als mathematische Hilfs- und physikalische Grund- 
vorstellungen. Der fundamentale Induktionssehlufs der mo- 
dernen Elektricititslehre. 


118. Die geometrische Verteilung der Fernkrafte. — Nachdem 
wir die oben entwickelten Fernwirkungsformeln gefunden haben, 
bleibt uns noch die Aufgabe ihrer Diskussion. Besonders wichtig 
ist es, die riiumliche Verteilung der Kriifte zu untersuchen. Dabei 
fangen wir natiirlich mit dem einfachen Falle an, wo das System, 
welches die Kraft erleidet, ein einziger Pol ist, withrend das, welches 


die Kraft ausiibt, aus beliebig vielen Polen und Polpaaren be- 
stehen kann. 
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Den Pol kénnen wir yon Stelle zu Stelle in der Umgebung 
des gegebenen fernwirkenden Systems fiihren. Die Kraft, welche 
der Pol in jeder untersuchten Lage erleidet, stellen wir durch einen 
dort aufgezeichneten Pfeil dar, welcher an Griéfse und Richtung 
die gemessene Kraft darstellt. Der Inbegriff aller Pfeile, die wir 
in dieser Weise finden, stellt dann im rein geometrischen Sinne des 
Wortes ein Vektorfeld dar. 

Nichts berechtigt uns, diesem Vektorfelde eine physikalische 
Bedeutung beizulegen. Von den unendlich vielen Vektorgréfsen 
dieses Feldes kommt nur einer eine physikalische Realitit unstreitig 
zu, derjenigen nimlich, welche die Kraft dort darstellt, wo sich der 
bewegliche Pol augenblicklich befindet. In mathematischer Be- 
ziehung hat aber die Behandlung des gesamten Feldes den wichtigen 
Vorzug, dafs man es dabei mit einer stetig verbreiteten, anstatt mit 
einer einzigen, in einem isolierten Punkte unstetig auftretenden 
Gréfse zu thun hat. Und wenn einmal dieses Vektorfeld vollstindig 
bekannt ist, so weifs man, welche Kraft den Pol angreifen wird, 
wenn er an einen beliebigen Punkt des Feldes gebracht wird. 


119. Zwei dem fernwirkenden System eindeutig zugeordnete 
Vektorfelder. — EKinem gegebenen fernwirkenden Systeme kann 
man in dieser Weise beliebig viele Vektorfelder zuordnen. Denn 
ein beweglicher Pol anderer Intensitiét giebt ein neues Feld. Wenn 
man aber bestimmte Ubereinkiinfte macht, so kann man den Vorteil 
gewinnen, bestimmte, dem fernwirkenden Systeme eindeutig zugeord- 
nete Vektorfelder zu definieren. 

Ein solches eindeutig zugeordnetes Feld gewinnt man, wenn 
man iibereinkommt, nicht die Kraft selbst zu registrieren, sondern 
diese Kraft nach Division mit der Intensitit des Poles, welcher die 
Kraft erleidet. Da die Kraft immer proportional der Stirke des 
Poles ist, gelangt man zu einer und derselben Vektorgréfse, welche 
Intensitiit der Pol auch hat. 

Es sei nun # die wahre Intensitiit des Poles, und xX, Y, Z die 
Komponenten der Kraft, welche der Pol erleidet. Die Vektorgrélse, 
welche wir registrieren, und welche dem gegebenen Systeme von 
fernwirkenden Kérpern eindeutig angehdort, hat also die Komponenten: 


x - vs A Z 
(a) Ue iia UC == aera NR ia eu 


Das obere Vorzeichen bezieht sich wieder auf den elektrischen oder 
magnetischen, das untere auf den hydrodynamischen Fall. 
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Diese Vektorgréfse ist nach der Art und Weise, wie wir sie 
eingefiihrt haben, eine Rechengréfse. Sie gestattet uns, einfach 
durch Multiplikation mit der Polintensitat HE, die Kraft zu berechnen, 
welche ein Pol von dieser Intensitiit erleiden wiirde, wenn er an 
einen beliebigen Punkt des Feldes gebracht wird. Der Vektor wird 
deshalb als ein zweckmiifsiges Zwischenglied dienen kénnen bei der 
Lésung zusammengesetzter Aufgaben iiber die Fernwirkungen. Fiir 
diesen Vektor fiihren wir den Namen der elektrischen, der magne- 
tischen beziehungsweise der hydrodynamischen Feldintensitat ein. 

Ein anderes, dem gegebenen Systeme eindeutig zugehériges 
Vektorfeld hitten wir in der Weise definieren kénnen, dals wir die 
registrierte Kraft (X, Y, Z) durch die freie Polintensitit anstatt mit 
der wahren dividiert hatten. Anstatt diesen zweiten Vektor direkt 
durch die Kraft (X, Y, Z) zu definieren, kénnen wir ihn aber auch 
aus dem schon definierten Vektor (a, 0, 2) ableiten. Wenn k die 
Polarisierbarkeit ist [114(b)], so wird der neue Vektor einfach: 


(b) = ht, == ho, “w= ke. 


Diesen Vektor nennen wir die elektrische, die magnetische, und vor- 
laufig auch die hydrodynamische Polarisation. Er leitet sich also 
aus der Feldintensitat durch Multiplikation mit der Polarisierbarkeit 
ab. Genau umgekehrt kann man durch Multiplikation mit der 
ponderomotorischen Aktivitiitskonstante q die Feldintensitiit aus der 
Polarisation ableiten: 


(c) “= GU; ~C— GY, Wi gw, 


Hervorzuheben ist hier, dafs, wihrend wir in den Definitions- 
gleichungen (a) unserer Vektorgréfsen das doppelte Vorzeichen bei- 
behalten haben, es in (b) und (c) fortgefallen ist, und iiberhaupt 
nicht mehr auftreten wird, solange wir uns nur mit den inneren 
Beziehungen des Feldes befassen. 


120. Mathematische Eigenschaften der Vektorfelder. — Wir 
haben hier zwei Vektorgréfsen nebeneinander definiert, um yon 
Anfang an auf ihre formale Gleichberechtigung aufmerksam zu 
machen. Da sie aber mittels der einfachen Relationen 119 (b) oder 
(c) voneinander abhiingen, so geniigt es, eine derselben zu betrachten. 
Wir wahlen die Feldintensitiit (a, 0, 2). Indem wir diese Wahl treffen, 
schliefsen wir uns der historischen Entwickelung an. Denn solange 
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man nur die Gréfse H, nicht aber die Gréfse q oder k kannte, 
konnte man nur auf diesen einen Vektor gefiihrt werden. 

Die Kraft (X, Y, Z), welche der bewegliche Pol g von seiten 
der iibrigen Pole und Polpaare erleidet, liefs sich durch die Krafte- 
funktion W, [116 (d)] darstellen. Wenn wir also 


aw, 


0 a, 


aw, 
Ob; | 


OT: 
OG, 


x= > Y = Z= 


schreiben, und nachher, der Definition 119(a) entsprechend, mit 
+ E, dividieren, so finden wir, dafs der Vektor (a, a, %) von einem 
Potential g abhingt, das aus Y, einfach durch Division mit Ei, 
entsteht. Um die stetige Verbreitung des Vektors im Raume aus- 
zudriicken, ersetzen wir gleichzeitig die in , auftretenden Koordi- 
naten a,, b,, ¢, des Poles g durch die Koordinaten a, y, % eines be- 
hebigen Raumpunktes. Es wird dann 


= O@ _ 0®@ s Og 
(a) 


wo man nach 116(d) fiir g den folgenden Wert findet: 


re E, = 0 1 sds 21 = 0 1 
(b) $ hae! > es t iag Am, tO, 55, AT; t A 5, ent 


Hier hat also 7, die Bedeutung: 


ae ae V@ — a,)? + (y — b,)? + @ — «,)*. 


Das Potential g ist in linearer Weise aus der Funktion = 
und aus Ableitungen dieser Funktionen gebildet, und erfiillt deshalb 
die Lapnace’sche Gleichung: 


(-) Vig = 0. 


Das Feld ist also in der Ausdehnung, in der wir es bis jetzt 
kennen, ein Lapnacr’sches oder ein gleichzeitig potentielles und 
solenoidales (I, 5, 6, 7). 

Nach einer Fundamentaleigenschaft eines solenoidalen Vektor- 
feldes wird der Vektorflufs durch jede geschlossene Flache, die sich 
zu einem Punkte kontrahieren kann, ohne mit den Grenzen des 
Feldes in Beriihrung zu kommen, gleich Null sem. Wenn aber die 
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Fliche einen der Pole umgiebt, so kann sie sich nicht unbegrenzt 
kontrahieren, ohne das Gebiet zu verlassen, wo wir bis jetzt das 
Vektorfeld definiert haben. In diesem Falle ist der Vektorfluls 
durch die Fliche nicht mehr gleich Null, sondern gleich der Pol- 
intensitiit # des Poles. Man findet dies sofort, wenn man die Fliche 
als eine Kugel um den Pol als Mittelpunkt wiahlt. Da andererseits 
der Vektorflufs im solenoidalen Felde von der Form der Fliache 
unabhingig ist, kénnen wir ganz allgemein die Polintensitiit gleich 
dem Vektorflufs durch eine geschlossene Fliche setzen, welche 
den Pol umgiebt. Wenn noch allgemeiner die Fliche mehrere 
Pole umgiebt, so wird der Vektorflufs gleich der Summe der Pol- 
intensitiiten, also: 


(a) f@sa,do= [Z2ao= Dz. 


Wegen der Relation 119(b), wo & eime Konstante ist, kénnen 
die hier abgeleiteten Higenschaften der Feldintensitaét auch gleich auf 
die Polarisation iibertragen werden. Im Potential gy der Polarisation 
treten dann die wahren Polintensitiiten # und Aktionsmomente 
(f, G, H) so auf, wie in (b) die freien. Wir merken uns besonders 
die Relationen: 


ao _ 99 _ 99 
(e) Des arse oak WO = 
wo 
(f) ve 10, 


Der Gleichung (d) entsprechend erhalten wir das Resultat, dafs das 
Flachenintegral der Polarisation gleich der Summe der wahren 
Polintensititen innerhalb der Fliche ist. Ihrer Wichtigkeit halber 
schreiben wir auch diese Gleichung auf, also 


(g) J v, W), = » 2, 


wo (u,v, w) die Komponente der Polarisation senkrecht zu der 
Fiche bedeutet. 

Die Anwendung der zwei Vektorgréfsen, der Feldintensitit und 
der Polarisation, nebeneinander hat selbstverstiindlich keinen Zweck, 
solange beide identisch mit denselben Higenschaften auftreten. Die 
Gleichungen (d) und (g) lassen aber den Gegensatz hervortreten. 
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Denn die wahren Polintensitiiten ZH bleiben bei dem Ubergange yon 
einem Medium zu einem anderen unveriindert, die freie BD da- 
gegen nicht. 


121. Fernwirkungsvorstellungen und Feldvorstellungen. — Die 
zugeordneten Felder haben wir nur als mathematische Hilfsmittel 
fir ein bequemeres Studium der Fernkriifte eingefiihrt. Sie sind 
auch historisch in dieser Weise in die Lehre der Elektrostatik und 
des Magnetismus gekommen, lange ehe die Vorstellung von elek- 
trischen und magnetischen Feldern in dem modernen physikalischen 
Sinne des Wortes entstanden war. Von der historischen Entwicke- 
lung sind wir nur in Einzelheiten abgewichen, so beispielsweise, 
wenn wir das zu jener Zeit noch nicht erfundene Wort ,,Feld“ be- 
nutzt, und anstatt eines einzigen zwei zugeordnete Felder neben- 
einander eingefiihrt haben. Denn fiir die Einfithrung zweier Felder 
war damals noch keine Gelegenheit, ehe man die Konstanten g oder 
k und ihre Bedeutung entdeckt hatte. 

Durch die Wege, welche so die im Geiste der Fernwirkungs- 
lehre arbeitenden Mathematiker eingeschlagen hatten, wurde in der 
eigentiimlichsten Weise der spiitere Umschwung in der Elektricitiits- 
lehre vorbereitet. Hin neuer physikalischer Gedanke sollte den 
schon entwickelten Formeln einen neuen Sinn geben. 

Die elektrischen und magnetischen Erscheinungen treten fiir 
unsere unmittelbaren Wahrnehmungen als Fernwirkungen auf. Unter 
den oben angegebenen Versuchen kann aber einer angefiihrt werden, 
welcher geeignet ist, die Fernwirkungsvorstellung in zweifelhaftes 
Licht zu stellen. Dieses ist der Versuch, welcher den Hinflufs zeigt, 
den das umgebende Medium auf die Fernwirkung hat. Denn dieser 
Versuch fiihrt zu der Uberlegung: Wenn das Medium das Vermigen 
hat, die Wirkungen in der Ferne zu modificieren, so miissen wir 
mit der Méglichkeit rechnen, dafs es die Fernwirkungen vielleicht 
auch verursachen kann. 

Ist nun das der Fall, so sind die Fernwirkungen, auf welche 
wir bis jetzt ausschliefslich unsere Aufmerksamkeit gerichtet haben, 
nicht mehr die primiren Fundamentalerscheinungen, sondern sekun- 
dire Erscheinungen, welche Folgen, und vielleicht sogar sehr un- 
wesentliche Folgen sind von Erscheinungen, die sich in dem Medium 
abspielen. Die Aufgabe des Forschers iindert sich dadurch sofort: 
Friiher war das Studium der Fernwirkungen das Ziel, jetzt wird 
die Beobachtung der Fernkrifte nur Hilfsmittel, und das Ziel 
wird das Studium des hinter den Fernwirkungserscheinungen lhegen- 
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den Erscheinungskomplexes, dessen Sitz in dem umgebenden Medium 


zu suchen ist. 


122. Der fundamentale Induktionsschlufs der modernen Elek- 
tricitatslehre. — Ist nun dieser zuerst von Farapay gefalste Ge- 
danke einmal angenommen, so stellt sich die Frage: Wie soll 
man diese verborgenen Felderscheinungen, iiber welche wir nichts 
anderes wissen, als dafs sie als Ursachen hinter den Fernwirkungen 
liegen, beschreiben? 

Den ersten Schritt fiir die Beantwortung dieser Frage hat 
Farapay selbst gethan durch seine Beschreibung der Felder mit 
Hilfe der Kraftlinien. Dals diese Farapay’sche Beschreibungsform 
nicht notwendig im Widerspruch mit den Formeln der Mathematiker 
ist, hat Lord Kenvry nachgewiesen. Die als mathematische Kon- 
struktionen eingefiihrten Felder stellen auch die Lésung von Pro- 
blemen iiber stationiire Wirmestrémung dar, und treten dabei nicht 
mehr blos als mathematische Konstruktionen, sondern als Reprisen- 
tanten fiir physikalische Realitiiten auf. Mit der Méglichkeit, dafs 
sie auch im elektrischen Falle etwas reell-physikalisches darstellen, 
mulfs deshalb gerechnet werden, und die Annahme, dafs dies wirk- 
lich der Fall ist, macht es méglich, die von den Mathematikern 
schon entwickelten Formeln fiir die Beschreibung der elektrischen 
Erscheinungen auch im Farapay’schen Sinne zu verwerten.! Was 
Lord Krivin als eine Méglichkeit hinstellt, nimmt_ schliefslich 
Maxweuu als Ausgangspunkt seiner ganzen Theorie. Diese jetzt 
allgemein angenommene Theorie ruht also ganz und gar auf dem 
folgenden Induktionsschlufs yon einzig dastehender Kiihnheit, den 
man bei keimer modernen Darstellung der Lehre von den elek- 
trischen oder magnetischen Erscheinnngen umgehen kann: 


Lie Vektorfelder, welche die Mathematiker als reine mathematische 
Ihilfsvorstellungen eingefiihrt haben, sind die Repriisentanten der realen 
phystkalischen Zustinde oder Vorginge, welche sich in dem umgebenden 
Medium abspielen. 


Mit anderen Worten, die Vektorgrélsen (a, 6, 2) oder (u, v, w), 
welche wir als reine Hilfsgré{sen durch eine formale Definition ein- 
getihrt haben, und welche tiberhaupt nicht in anderer Weise ein- 
gefithrt werden kénnen, werden an die Spitze gestellt, und als 


* Sir Wittiam Tnomson, On the elementary laws of statical electricity. 
Cambridge and Dublin Mathematical Journal, Noy. 1845. Reprint of papers on 
Llectrostatics and Magnetism S. 15—387. 
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Reprasentanten der eigentlichen elektrischen oder magnetischen 
Fundamentalerscheinungen betrachtet. Die einzige direkt beobacht- 
bare Gréfse, die mechanische Kraft (X, Y, Z), tritt dagegen in den 
Hintergrund und wird als Repriisentant fiir eine weniger wichtige 
Nebenerscheinung angesehen. Sie hat wesentlich die nur mehr 
zufallige Bedeutung, unser Hilfsmittel fiir das Studium der Funda- 
mentalgréfsen (a, 0, @) oder (u,v, w) zu sein. Das Counomp’sche 
Fernwirkungsgesetz, welches den Ausgangspunkt unserer Betrach- 
tungen bildete, ist nicht mehr das Fundamentalgesetz der Lehre 
von Elektrostatik und Magnetismus. Fundamentalgesetze sind da- 
gegen in den Formeln 120 (a) bis (g) enthalten, welche wir als mathe- 
matische Higenschaften von Hilfsgréfsen ableiteten, aber jetzt als die 
fundamentalen Gesetze der inneren Zustinde oder Vorgiinge bei den 
Feldern ansehen. ! 


123. Der Induktionsschlufs vom Standpunkte der hydrodyna- 
mischen Analogie. — Die Geschichte der Physik kennt kaum ein 


’ Es ist auffallig, wie oft man in den Lehrbiichern iiber diesen funda- 
mentalen Induktionsschlufs mit Stillschweigen hinweggeht. Ohne es zu merken, 
kommt man yon der reellen mechanischen Kraft, die einen Pol angreift, zu 
den Vektoren, welche spiiter als Repriisentanten fiir reale Zustiinde oder Vor- 
giinge im dielektrischen Medium aufgefafst werden. Alles wird durch eine 
formale Definition erledigt, und man merkt erst allmihlich, wie sich der Ge- 
sichtspunkt verschiebt. Bei Maxwezrr liegt die Sache insofern anders, als die 
Einfiihrung der neuen Grundanschauungen mit der Hinfitihrung des neuen 
Vektors der elektrischen Verschiebung verkniipft ist. Wenn man aber jetzt 
die Einfiihrung iiberzihliger Vektorgréfsen vermeidet, und die schon im Geiste 
der Fernwirkungslehre eingefiihrten Vektoren weiter benutzt, nur in einem 
ihnen neu beigelegten physikalischen Sinne, so ist es ein Fehler, es nicht aufs 
deutlichste hervorzuheben. Maxwetr ist auch dariiber selbst vollig klar, dafs 
sein Werk nicht ausschliefslich in Neuschépfung bestand, sondern zum grofsen 
Teil eben darin, dafs er den von der Fernwirkungslehre vererbten Formeln 
einen neuen physikalischen Sinn gegeben hat. Man vergleiche beispielsweise 
seine Aufserungen in der Vorrede zu ,,Electricity and Magnetism“: 

yl also found that several of the most fertile methods of research dis- 
covered by the mathematicians could be expressed much better in terms of 
ideas derived from Farapay than in their original form. 

The whole theory, for instance, of the potential, considered as a quantity 
which satisfies a certain partial differential equation, belongs essentially to the 
method which I have called that of Farapay. According to the other method, 
the potential, if it is to be considered at all, must be regarded as the result 
of a summation of the electrified particles divided each by its distance from 
a given point. Hence many of the mathematical discoveries of Lapracs, 
Poisson, Green and Gauss find their proper place in this treatise, and their 
appropriate expression in terms of conceptions mainly derived from Farapay.“ 
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zweites Beispiel eines Induktionsschlusses von solcher Kihnheit, 
welcher doch einen solchen Erfolg gehabt hat. Die Verifikationen, 
welche vor allem die Herrz’schen Entdeckungen gebracht haben, 
betreffen jedoch immer nur die allgemeinen Ziige, nicht die speziellen 
Konsequenzen des Farapay-Maxwent’schen Gedankens. Um so 
interessanter ist aber auch die Priifung des Induktionsschlusses im 
hydrodynamischen Bilde der elektrischen Erscheinungen. 

Kin Hydrodynamiker, welcher nur die hydrodynamischen Fern- 
krifte direkt beobachten kann, und welcher unter genau denselben 
Verhiltnissen wie der Elektriker den Induktionsschlufs macht, dats 
es sich nur um scheinbare Fernwirkungen handelt, deren Ursache 
in den Zustiinden oder Vorgingen im umgebenden Medium zu suchen 
ist, trifft genau das Richtige. 

Und noch mehr, diese Fernwirkungen sind vom allgemeinen 
hydrodynamischen Standpunkte aus ‘iufserst unwesentliche Erschei- 
nungen. Die Haupterscheinungen spielen sich in den Stromfeidern 
ab, und die Fernkriifte sind nur unbedeutende Begleiterscheinungen. 

Die Aufgabe des Hydrodynamikers wird es nun, die in den 
Stromfeldern sich abspielenden Erscheinungen zu studieren. Und 
durch diesen Vergleich tritt erst recht die Kiihnheit des MaxwerEtt- 
schen Gedankens in ihrem vollen Lichte hervor. Denn es ist ebenso 
kiihn, die Theorie der elektrischen Felder mit der Kenntnis nur der 
elektrischen Fernkrifte entwickeln zu wollen, als es sein wiirde, die 
ganze Hydrodynamik auf dem Gesetze von den pulsierenden Kugeln 
aufzubauen. 

Zur Loésung dieser Aufgabe dient dann der speziellere In- 
duktionsschlufs, dafs die als Hilfsgréfsen eingefiihrten Vektoren 
(a, ®, @) und (u, v, w) fiir die Darstellung der Felderscheinungen be- 
nutzt werden kénnen. Dieses ist nun wieder richtig. Denn diese 
Grélsen sind nicht nur brauchbare, sondern einfach die besten 
Vektorgréfsen, die fiir die Beschreibung hydrodynamischer Strom- 
felder angewendet werden kénnen. Die Kraft, welche eine pulsierende 
Kugel mit der Pulsationsintensitit # in einem hydrodynamischen 
Stromfelde erleidet, ist nimlich durch die Formeln 


X=-—qHu, Y=—qkhv, Z= —qkw 


gegeben [14(a); I, 129]. Dividieren wir nun nach 119 (a) mit — F, so 
erhalten wir die Vektorgrofse, die wir frither (I, 100) unter dem Namen 
der hydrodynamischen Feldintensitat fiir die Beschreibung von 


hydrodynamischen Stromfeldern benutzt haben, und welche auch 
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als die Bewegungsgréfse, oder der Impuls pro Volumeinheit der 
Fliissigkeit definiert werden kann. Wenn wir andererseits nach 
119(b) mit — # dividieren, so erhalten wir die noch einfachere 
Gréfse, die Geschwindigkeit (u, v, w) im Stromfelde, welche wir 
von Anfang an fiir die Beschreibung der hydrodynamischen Strom- 
felder benutzt haben. 

Die Higenschaften, welche die Formeln 120(e) und (f) der 
Geschwindigkeit beilegen, fiihren endlich zu den ersten Prinzipien 
der Hydrodynamik zuriick. Denn diese Formeln sind nichts anderes 
als die Formeln I, 8. 22, 15(a) und (b), welche den fundamentalen 
Ausgangspunkt unserer ersten deduktiven Entwickelungen bildeten. 

Auf allen Punkten zeigt sich deshalb das Merkwiirdige, dafs, 
wenn ein Hydrodynamiker, welcher nur die hydrodynamischen Fern- 
krafte kennt, den von Maxwett in der Elektricititslehre eingeschlagenen 
Weg verfolgt, er den Weg, und zwar den einzigen einschligt, welcher 
von den hydrodynamischen Fernkriften zu der Hydrodynamik 
fiihrt. 

Des Uberblickes halber stellen wir noch das folgende Schema 
der einander entsprechenden elektrischen, magnetischen und hydro- 
dynamischen Grdéfsen auf: 


Elektricitat 
oder Magnetismus. Hydrodynamik. 
q Ponderomotorische Aktivitaitskon- Dichte der Fliissigkeit. 


stante des Mediums. 


k Polarisierbarkeit des Mediums. Specifisches Volumen oder 
Beweglichkeit (10) der 

Flissigkeit. 
BH Wahre Polintensitit (Ladung, Wahre Pulsationsintensitat 

Masse). (I, 22). 

H Freie Polintensitit (Ladung, Freie Pulsationsintensitét (Pul- 
Masse). sationsmoment [I, 104 (B)]. 
S(F,G,H) Wahres elektrisches oder mag- Wahres oder kinematisches 


SP, G, H) 


(a, 0, @) 


netisches Moment. 

Freies elektrisches oder magne- 
tisches Moment. 

Elektrische oder magnetische Feld- 
intensitit (Kraft). 


Aktionsmoment (I, 26, 30). 
Freies oder dynamisches Ak- 

tionsmoment (I, 103). 
Hydrodynamische Feldinten- 

sitit (Bewegungsgrélse oder 


Impuls pro Volumeinheit 
(I, 94). 
(u,v, w) Elektrische oder magnetische Po- Geschwindigkeit. 


larisation (Induktion). 
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Vierter Abschnitt. 


Die Felder in vollstiindig homogenen Medien. 


124. Erweiterung des Superpositionsprinzipes. — Nachdem wir 
das Feld als den Sitz der fundamentalen elektrischen und magne- 
tischen Erscheinungen erkannt haben, ist der Weg, den wir weiter 
verfolgen miissen, gegeben. Wir kennen die Felder bis jetzt nur 
in sehr beschrankter Ausdehnung. Denn die zu ihrer Definition 
dienenden Krifte sind uns nur bekannt, solange die wirkenden 
Kérper klein im Vergleich zu ihren gegenseitigen Abstiinden sind. 
Wir miissen uns deshalb weitere Erfahrungen iiber die Fernkrafte 
verschaffen, um dadurch die Felder bis zu der Grenzfliiche und 
selbst im Innern von Kérpern endlicher Ausdehnung kennen zu 
lernen. 

Der erste Schritt wird durch eine erfahrungsmiifsig erlaubte 
Erweiterung des Superpositionsprinzipes miéglich gemacht. Denn 
wenn man gewisse Beschrinkungen in Bezug auf die stoffliche Natur 
der Kérper und des umgebenden Mediums einfiihrt, so wird das 
Prinzip ohne jede Beschrinkung in Bezug auf die Abstiinde, Di- 
mensionen und Formen der Kérper giiltig sein. Die Beschrankung 
besteht darin, dafs der Stoff, aus dem die Kérper bestehen, dieselbe 
ponderomotorische Aktivitiitskonstante wie das umgebende Medium 
haben soll. Mit der Frage, wie man die Konstanten zweier Kérper 
in der Praxis miteinander vergleicht, haben wir hier nichts zu thun. 
Ks sei nur an den idealen Versuch erinnert, wo wir die Anziehung 
zweier Kérper in zwei verschiedenen Medien vergleichen (109). Als 
Medium kann man in einem Versuche auch den Stoff anwenden, 
aus dem man in anderen Versuchen die Kérper herstellt. Selbst 
wenn es sich um elastisch feste Medien handelt, ist der Versuch 
denkbar, Denn die Krifte, welche zwei im Innern eines solchen 
Mediums befindliche elektrisierte Kérperchen aufeinander ausiiben, 
kann man nach den erzeugten Spannungen beurteilen. 

Hat man also nach dieser oder irgend einer anderen Methode 
die Aktivititskonstante des Stoffes, aus dem die Korper bestehen, 
mit derjenigen des umgebenden Mediums yerglichen, und genau 
gleich grofs gefunden, so sagen wir, dafs die Kérper mit dem um- 
gebenden Medium zusammen ein einziges in elektrischer beziehungs- 
Weise in magnetischer Beziehung homogenes Medium bilden. 
Liegt dieser Fall vor, und mifst man dann die Kriifte, welche die 
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Kérper ausiiben, teils wenn nur je einer vorhanden ist, und teils 
wenn alle gleichzeitig vorhanden sind, so findet man immer die 
Resultante aus den Hinzelkraften nach der Parallelogramm- oder 
Polygonkonstruktion, ganz abgesehen von den gegenscitigen Ab- 
stiinden, von den Dimensionen oder den Formen der Kérper. Als 
eine fundamentale Erfahrung stellen wir also die folgende auf: 


In einem vollstindig homogenen Medium superponieren sich immer 
die elektrischen oder magnetischen Fernkriifte, ohne einander xw stéren. 


Wenn wir dieses Prinzip den nichstfolgenden Entwickelungen 
zu Grunde legen, so weichen wir etwas von der traditionellen, von 
den Erbschaften der Fernwirkungslehre noch nicht befreiten Dar- 
stellungsform ab. Denn das Recht zum Superponieren, wenn man 
es tiberhaupt begriindet, sucht man in der Elektricititslehre gewohn- 
lich darin, dafs man anfainglich nur ,,einflufslose« Kérper behandelt, 
im Gegensatz zu den spater zu behandelnden dielektrischen Kérpern. 
Im Magnetismus erzielt man dasselbe, indem man die Vorstellung 
von Magneten aus ,absolut hartem Stahl“ einfiihrt, womit man 
Magnete meint, in denen sich eine temporare Magnetisierung iiber 
die vorhandene permanente nicht mehr iiberlagern kann. Der absolut 
harte Stahl mufs also auch diese Eigenschaft der Hinflufslosigkeit 
besitzen.. Es widerspricht aber dem Sinne der durchgefiihrten 
Farapay-Maxwett’schen Theorie, einem Ké6rper Ejinflufslosigkeit 
als innere Eigenschaft beizulegen. Ob eine Influenzerscheinung zu 
stande kommt, beruht nicht auf einem, sondern stets auf zwei 
Kérpern. Es handelt sich um eine Kontrastwirkung; wenn der Kon- 
trast verschwindet, so fallt die Influenz fort, und das Superpositions- 
prinzip wird giiltig. 

Wenn wir im folgenden die Theorie der elektrostatischen und 
der magnetischen Erscheinungen auf der Grundlage dieses Super- 
positionsprinzipes weiter verfolgen, so haben wir nicht mehr wie 
friiher Gelegenheit, jeden einzelnen Schlufs im hydrodynamischen 
Bilde dieser Erscheinungen zu priifen. Die Ursache, warum diese 
Méglichkeit abgeschnitten ist, wird spiter hervortreten. Aber statt 
der einzelnen Schliisse kénnen wir die schliefslichen Resultate der 
Schliisse priifen, und dadurch werden neue Seiten der Analogie 


hervortreten. 


125. Die Fernwirkung zwischen Korpern endlicher Ausdehnung. 
— Unsere friiheren Formeln fiir die Fernwirkung zwischen kleinen 
Korpern in grofsen gegenseitigen Abstiinden wurden mit Hilfe des 
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elementaren Wechselwirkungsgesetzes [112(b)] in Verbindung mit 
dem beschrinkteren Superpositionsprinzipe (106) entwickelt. Die 
Erweiterung des Superpositionsprinzipes macht den Ubergang zu der 
Betrachtung von Kérpern endlicher Ausdehnung in beliebig kleinen 
gegenseitigen Abstinden méglich. 

Zuniichst betrachten wir die Wirkung, welche ein Pol g mit 
der Polintensitait 2 von seiten der Kérperchen 1, 2, 3,... erleidet. 
Solange die Bedingung von den grofsen gegenseitigen Abstanden 
erfiillt ist, sind die friiheren Fernwirkungsformeln anwendbar, und 
zwar 115(b), wenn die wbrigen Kérper nur Pole, dagegen 116 (d) 
wenn allgemeiner die tibrigen Kérper Kombinationen von Polen und 
Polpaaren sind. 

Wenn wir nun von den Wechselwirkungen unter den Kérpern k 
absehen, und nur die Wirkung auf g betrachten, so werden die 
Formeln nach dem erweiterten Superpositionsprinzipe giiltig bleiben, 
wie nahe auch die Kérper 1, 2,3,... gegeneinander riicken. Nur mufs 
der Abstand des Poles g von jedem Kérperchen & grofs im Vergleich 
zu den Dimensionen der einzelnen Kérperchen bleiben; denn sonst 
wiirde das zu Grunde liegende Wechselwirkungsgesetz nicht mehr 
giiltig bleiben. Aber hierdurch ist doch kein kleinster Abstand ge- 
geben, welchen der Kérper g von dem durch das Zusammenbringen 
der Kérperchen & gebildeten endlichen Kérper haben mulfs. Denn 
je kleiner man die elementaren Kérperchen nimmt, um so kleiner wird 
dieser Abstand. Mit anderen Worten, die schon aufgestellten Fern- 
wirkungsformeln sind auch dann giiltig, wenn die Kérperchen k 
zusammen einen Kérper endlicher Ausdehnung bilden, und wenn 
sich der unendlich kleine Pol:g beliebig nahe, nur nicht in Be- 
riihrung mit diesem Kérper befindet. 

Wir kénnen zuletzt noch die Summenformeln durch kubische 
Integrale ersetzen, indem wir annehmen, dafs die gewodhnlichen 
Kontinuititsbedingungen erfiillt sind. Halten wir also an der Vor- 
stellung fest, das der endliche Kérper wirklich durch eine Synthese 
der urspriinglich getrennten Kérperchen gebildet ist, so miissen wir 
annehmen, dafs diese Kérperchen schon yon Anfang an solche 
Formen haben, dafs sie nach der Zusammensetzung den Raum stetig 
erfiillen, und solche Polintensitiiten beziehungsweise Aktionsmomente, 
dafs in dem gebildeten endlichen Kérper die Polintensitiit pro 
Flichen- oder Volumeinheit und das Aktionsmoment pro Volum- 
einheit stetig veriinderliche Gréfsen werden. 

Ks seien nun «,,%,%, die Integrationsbuchstaben, d tT, das Volum-, 
do, das Flachenelement, 2, und @, die freien Polintensititen be- 
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ziehungsweise der Volum- und Flicheneinheit, fi» a» h, die Kompo- 
nenten des freien Aktionsmomentes pro Volnmcia neve é, nennen 
wir dann im elektrischen und magnetischen Falle gemeinschaftlich 
die freie Aktionsdichte, (f,, 9,,%,) die freie Aktionsintensitat. End- 
lich seien r,, und r’, die Abstinde des Poles mit den Koordinaten 
d,,6,,¢, von dem Volumelemente mit den laufenden Koordinaten 
%,,Y,,%, beziehungsweise von dem Flichenelemente mit den Ko- 
ordinaten a, y\,%,. Wir erhalten dann aus der Summenformel 


115(b) die Kriaftefunktion: 


(a) qr Shy at B, {4 , do; 


ANT, 4714 


Aus der Summenformel 116(d) ergiebt sich ganz entsprechend, in- 
dem wir der Kinfachheit halber die Ladung Z, jedes Korperchens i 
gleich Null setzen: 


= @ 1 _ @ 1 > @ 1 
(Date — B, fh Olay Amn, TH Oy, AnT, ae ae, reas 


Die letzte Formel lafst sich durch teilweise Integration itiber 
das ganze Volumen des Magnets oder des polarelektrisierten Kérpers 
auch auf die Form (a) bringen, wenn man die Bezeichnungen 


z — {eh CRA ol 
On, OU 


(c) 3 ; 


, mr ei r ae Te He 
&, = f, cosn, x, + 7, cosn,y, +h, cosn,%, = (7/9, h'), 


einfihrt. Die mit Accenten versehenen Buchstaben beziehen sich 
auf die Werte, welche die betreffenden Gréfsen an der Grenzfliche 
haben. 

Wiahrend die Formel (b) der physikalisch richtigeren Vorstellung 
entspricht, dafs der Magnet aus EKlementarmagneten zusammen- 
gesetzt ist, liegt der Formel (a) in ihrer Anwendung auf Magnete 
die unwirkliche, aber oft praktisch niitzliche Vorstellung zu Grunde, 
dafs er durch Zusammenbringung von magnetischen Massen zu 
stande gekommen ist, teils Massen mit endlicher kubischer Dichte, 
teils Massen mit unendlicher kubischer, aber endlicher Flichendichte. 

Wenn der zweite Pol nicht mehr punktformig, sondern ein 
Korper endlicher Ausdehnung ist, so kénnen wir uns ihn in ahn- 
licher Weise durch Zusammenbringen von Elementen gebildet denken. 


Um das Aufschreiben iiberfliissig vieler Formeln zu vermeiden, be- 
16 
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nutzen wir den Umstand, dafs die Fernwirkung eines Magnets in 
derselben Form wie die Fernwirkung eines Systems von Massen 
geschrieben werden kann. Die Summenformel 115(c) kann dann 
zu Grunde gelegt werden, und indem wir aus den gegebenen ur- 
spriinglich getrennten Kérperchen Korper endlicher Ausdehnung 
zusammensetzen, geht die Summenformel iiber in das Integral: 


@ Teer petra. 


wo die Summation iiber alle Produkte der freien Dichte des einen 
in die wahre Dichte des anderen Volumelementes auszudehnen ist, 
und wo das Auftreten von Flichendichten nicht ausgeschlossen ist. 

In der Summenformel 115 (c) waren wir gezwungen alle Gleder 
auszuschliefsen, wo g = k war, weil diese Glieder unendlich wurden 
und keine physikalische Bedeutung hatten. Nach dem Ubergang zu 
der Integralform ist es aber nicht mehr notwendig, die Integral- 
elemente auszuschliefsen, wo die Volumelemente dz, und dt, unter- 
einander identisch sind. Denn welches auch die physikalische Be- 
deutung dieser Glieder sein mag, deren gegenseitiger Abstand r,, 
gegen Null konvergiert, so liefern sie keinen endlichen Beitrag zu 
dem Wert des Integrals, wie eine bekannte einfache Diskussion der 
Gréssenordnungen zeigt. 


126. Ausdehnung der Felder bis zu der Grenzfliche der wirken- 
den Kérper. — Nichts hindert uns nun, die Definitionsgleichungen 
119(a) des Vektors (a, @, w) beizubehalten, und da wir jetzt die 
Kraft kennen, welche ein Pol g in jedem Punkte aufserhalb des 
wirkenden Kérpers erleidet, so wird damit auch der Vektor (a, 0, 7) 
in jedem Punkte aufserhalb des wirkenden Kérpers bekannt sein. 
Der Vektor bleibt potentiell: 


(a) poe pee mane 


Ox Oy : Be - 


Das Potential entsteht aus 125 (a) durch Division mit E,: 
i fe ieee 6, au, _ fade 
(b) ¥ ja J tae 


Dabei denken wir uns wie gewéhnlich die in den Abstandsausdruck »- 
urspriinglich eingehenden Koordinaten a,,b,,c, des Poles g durch die 
Koordinaten 2, y, x freier Raumpunkte eee so dafs 


DIE FELDER IN HOMOGENEN MEDIEN. 243 


"= Vera) + On + a =Ve— cP + UP + & — 2p 


wird. In Bezug auf diese a,y,x bildet man in (a) die Ableitungen. 
Aulser der Potentialeigenschaft (a) hat das Feld auch die 
Solenoidaleigenschaft 


(c) Ou 0d Ow 0, 


Sat aE Aye Glen mehy 1gi —=" 0, 


oder das Feld ist im ganzen ufseren Raume ein Lapnace’sches 
Feld (I, 7). Weiter bleibt die Gleichung 120(d) giiltig fir jede 
geschlossene Fliche im dufseren Raume, wie nahe sie auch der 
Grenzfliche des wirkenden Kérpers riickt. Wir schreiben sie 


(d) f@s, We = [Zhao = 


wo die totale Polintensitit H innerhalb der Fliche durch Integration 
tiber allen kubischen und flichenhaften Aktionsdichten @ und 2 ge- 
funden wird, also: 


(e) B= [edr+ fede’ 
Kin ganz entsprechendes System von Formeln kann man fiir 
die Polarisation 
(f) “= ki, v= kt, w= ko 
ableiten, welche sich nur um den konstanten Faktor k von der 


Feldintensitit unterscheidet. Wir schreiben von diesen Formeln 
besonders 


0 _ Og _ Oy 
(g) u= fares v= ay’ w= cate 
Ou Ov Ono gee pe 
(h) ob Ee an we oders 97" pp == "0 
(i) fmrxw,do = B 
auf, 


127. Ausdehnung der Felder ins Innere der wirkenden Korper. — 
Wihrend die Ausdehnung der Felder bis zu der Grenzfliche ein- 
fach aus der einmal gewahlten Definition der Feldvektoren in Ver- 


bindung mit dem erweiterten Superpositionsprinzipe folgte, kann 
16* 
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man zu der Betrachtung der Felder im Innern der wirkenden 
Kérper nur durch neue induktive Verallgemeinerungen gelangen. 

Dabei kénnen wir uns durch verschiedene Betrachtungen leiten 
lassen. Zunichst versuchen wir das in formaler Beziehung Ein- 
fachste, niimlich eine Extrapolation, gestiitzt auf die rein formale 
mathematische Giiltigkeit unserer Formeln auch im inneren Gebiete. 
Mathematisch betrachtet haben nimlich die Integrale 126(b) auch 
hier eine Bedeutung und stellen ein Vektorfeld dar, dessen Kigen- 
schaften wohl bekannt sind (vergl. I, 11). Wir stellen daher die 
folgende Arbeitshypothese auf: 

Der von dem Potential 126 (b) dargestellte Vektor kann fiir die Be- 
schreibung der Zustinde oder Vorginge auch im Innern des fernwirkenden 
Koérpers verwertet werden. 


Das somit iiber den ganzen 4ufseren und inneren Raum aus- 
gedehnte Feld hat die bekannten Kigenschaften, welche einem jeden 
durch das Potential 126 (b) dargestellten Vektorfelde zukommen. 
Wir bezeichnen im inneren Raume den Vektor mit U,V, W, und 
den Wert seines durch das Integral 126(b) gegebenen Potentials 
mit ®. Es ist damn: 


ao = i ae 
(a) Rite = 


SI 


Wahrend der Vektor im aufseren Raume keine Divergenz hatte, und 
sein Potential folglich dort die Lapnacn’sche Gleichung erfiillte 
[126(c)], wird er im Innern eine Divergenz haben, welche gleich 
der im Integral 126(b) vorkommenden freien Dichte 2 ist, und sein 
Potential erfiillt die Porsson’sche Gleichung. Also: 

dg oF “on 


(b) reer peer rian ee oe 


An der Grenzfliche ist die Differenz der normalen Vektorkompo- 
nenten gleich der freien Flachendichte e. Also, wenn sich die ge- 
strichenen Buchstaben immer auf die Werte an der Grenzfliche 
beziehen, und m die nach aufsen gerichtete Normale bedeutet: 


(c) (a’,0,0), —(U0',V,W’), = 2 oder CA ie. a. 
z On On 


Die tangentiellen Vektorkomponenten erfiillen dagegen die poten- 
tielle Grenzfliichenbedingung: 


(d) (U,V, W), = 0,0), oder WP = gi. 
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Nach Integration im Raume innerhalb einer geschlossenen Fiche 
ergiebt die Relation (b) 


wo F wieder nach 126(e) durch Integration innerhalb der Fliche 
gefunden wird. 

Genau fhnliche Formeln hatten wir fiir die Polarisation auf- 
schreiben kénnen. Diese entsteht aus der Feldintensitait durch 
Multiplikation mit der Polarisierbarkeit K des Korpers 


(f) U=KU, V=KV, W=KW, 


wobei zu erinnern ist, dafs wir K = k voraussetzen. Solange wir 
uns aber nur mit dem Falle K = k, also nur mit einem Medium 
beschaftigen, geniigt die Betrachtung einer Vektorgréfse. Wir 
schreiben jedoch die den Gleichungen (b) und (e) entsprechenden 
Gleichungen 


Mi. Bae. Bae 
Aen aay, AE 


= @ 


(8) 
[GVW do = B 


auf, welche wegen des Gegensatzes in den Higenschaften der freien 
und wahren Polintensitaten und Aktionsdichten besonders wichtig sind. 


128. Das Innere von Magneten oder von permanent polar- 
elektrisierten Kérpern. — Mit diesen Resultaten ist die Frage nach 
den inneren Feldern in gewoéhnlichen elektrisierten Kérpern erledigt. 
Denn in solchen kann man die wahren Dichten ¢,é oder die freien 
2,@ als primar gegebene Grdfsen ansehen. Wenn es sich um 
Magnete oder um permanent polarelektrisierte Kérper handelt, wie 
die pyroelektrischen Krystalle, so sieht man die Aktionsdichten nur 
als Rechengréfsen an. Die freien Aktionsdichten sind nach 125 (c) 
die negativen Divergenzen der Aktionsintensitat (f, 7, h), welche als 
fundamentaler Vektor denjenigen inneren Zustand oder Vorgang dar- 
stellt, auf welchem das Fernwirkungsvermégen beruht. 127(b) und 


(c) in Verbindung mit 125(c) geben also: 


ias)] 


af eile. eu . Ov , aw 

Suet tet ad —~ Talie le Oy + az 

(a) jibe ie 
(7.7,h) = @,0,0),—(0,V,W), = @- 
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Die zwei Vektorgréfsen (U, V, W) und (f,9,h), die wir somit im 
Innern der Magnete kennen, sind, wie die Gleichungen (a) zeigen, 
yon gleichen Dimensionen. Es ist deshalb erlaubt, durch Zusammen- 
setzung wieder eine neue Vektorgréfse zu bilden, welche wir auch 
versuchsweise als Reprisentant fiir Zustinde oder Vorginge im 
Innern des Magnets betrachten. Diesen Vektor 


(b) = 0+ F=aVv+9, W= Wh 


kénnen wir die totale Feldintensitat nennen zum Unterschied 
von der Feldintensitit (U, V, W) schlechthin. Wir kénnen dann das 
Vektorfeld betrachten, welches die totale Feldintensitat (U,, V,, W,) 
im inneren in Verbindung mit der Feldintensitat (a, 0,7) im dufseren 
Raume bildet. Die Gleichungen (a) zeigen dann, dals dieses Vektor- 
feld im ganzen Raume divergenzfrei ist, so dafs wir eine im ganzen 
Raume solenoidale Vektorgréfse gefunden haben. 
Dieselbe Kigenschaft wird der Vektor 


(c) U=KU, V=KV, W=KW, 


oder die Polarisation im inneren Raume haben, wenn wir sie in 
Verbindung mit der Polarisation 126(f) im fufseren Raume_ be- 
trachten. Und dieser Vektor wird, wie wir spiiter sehen werden, 
die Solenoidaleigenschaft bewahren, wenn wir allgemeiner annehmen, 
dafs K nicht gleich & ist, wihrend dann die totale Feldintensitiit 
diese Kigenschaft verliert. Diesem Resultate vorausgreifend schreiben 
wir die weiteren Formeln nur fiir die Polarisation auf. Zur Ver- 
vollstiindigung des Schemas fithren wir erst noch einen Vektor 
(U;, V;,W) ein, die inducierte Polarisation, welche durch die 
Gleichungen 


(d) C= KU, VS ky eS ey 


definiert wird, die (c) entsprechen. Entsprechend (b) erhalten 
wir dann: 


(e) U=U,+f, V=Vitg, W=W,+h. 


Der somit durch (c) in Verbindung mit (b), oder durch (e) in 
Verbindung mit (d) definierte Vektor erfiillt also im inneren Raume 
die Solenoidalbedingung 


f dU. 2) 0 ae 
@) erate, Ne 
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und an der Grenzfliiche die solenoidale Grenzflichenbedingung 
(g) (U,V, W), = (% % w), 


und bildet daher mit (u,v, w) zusammen ein solenoidales Gesamtfeld. 

Wenn wir nach dieser verallgemeinerten Definition der Polari- 
sation die Definition 127(g) der wahren Dichte als Divergenz der 
Polarisation beibehalten, so sagt der Satz von der solenoidalen Natur 
der Polarisation aus, dafs wahre magnetische Massen nicht 
existieren. Dies stimmt mit der Auffassung tiberein, dafs ein 
Magnet nicht primiir durch eine Synthese entgegengesetzter Pole 
entstanden ist. Die freie Dichte [127 (b)] bleibt aber dennoch eine 
im Magnetismus wie in der Elektrostatik niitzliche Rechengrélse. 

Geht man aber von der totalen zu der inducierten Polarisation 
iiber, so hat man wieder einen Vektor mit Divergenzen, und diese 
Divergenzen sind fiktive Dichten 

aU; | av; . OW, df ag dah 


Ce ya 0 Ge os, Feu Oe 


(h) 

ey = (wv, v; Wy — (Oa. We) = (4 Up hi), 
welche die wahre Massenverteilung angeben wiirden, durch welche 
man sich bildlich den Magnet ersetzt denken kénnte. Wenn man 
Formeln wie 125(d) auf Magnete anwendet, so ist selbstverstind- 
lich é als diese fiktive, der wahren in formalen Beziehungen gleich- 
wertige Dichte aufzufassen. 

Die Wichtigkeit dieser Unterscheidung tritt besonders deutlich 
hervor, wenn wir von den Magneten zu den permanent polar- 
elektrisierten Kérpern, wie den pyroelektrischen Krystallen, tiber- 
gehen. Denn hier kann auch die totale Polarisation ein Divergenz 


haben: 


PO eae 
ee ee oe 


(i) 
= (,0,0)—(UGV, WwW’). 

Dies sind wahre Dichten, welche dem Krystall durch einen dufseren 
Elektrisierungsprozefs mitgeteilt und wieder entzogen werden kénnen. 
Die Formeln (h) geben aber in Anwendung auf diese Kérper fiktive 
Dichten, welche die Summe der wahren Dichten (i) und diejenigen 
nur in unserer Vorstellung existierenden Dichten sind, auf welche 
man bildlich den permanenten Polarisationszustand des Krystalls 
guriickfithren kann. 
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129. Ein anderer induktiver Weg zur Definition der Vektor- 
gréfsen im inneren Raume. — Wenn der Induktionsschluls, durch 
den wir den Vektoren (a, 0, ) und (u, v, w) im iufseren Raume eine 
reale physikalische Bedeutung beilegten, kiihn war, so ist der neue, 
durch den wir (U, V, W) und (U,V, W) als Reprisentanten fir reale 
Zustinde und Vorgiinge im inneren Raume einftihren, noch kihner. 
Denn wir finden diese Gréfsen als das Resultat einer lingeren Reihe 
von formalen Operationen, von denen man keiner eine klare, reale 
physikalische Bedeutung beilegen kann. 

Man hat deshalb versucht, andere Wege zu finden, um, wenn 
méglich, in niherem Anschlufs an konkrete, wenn auch nicht aus- 
fiihrbare, so doch denkbare Versuche, die Definition der Vektoren 
(U, V, W) und (U,V, W) zu gewinnen. Man denkt sich dann einen 
kleinen Hohlraum im Jnnern des fernwirkenden Kérpers ausgebohrt, 
bringt den Priifpol g in diesen Hohlraum, mifst die mechanische 
Kraft, welche er erleidet, definiert einen Vektor, indem man diese 
Kraft durch die Polintensitiit des Priifpoles dividiert, und nimmt 
schliefslich induktiv an, dafs dieser durch formale Definition ein- 
gefiihrte Vektor die realen Zustiinde oder Vorgiinge im Innern des 
fernwirkenden Ké6rpers darstellt. 

Es sei beiliufig bemerkt, dafs die formale Richtigkeit dieser 
Entwickelung ganz und gar auf dem erweiterten Superpositions- 
prinzipe (124) beruht. Denn nach diesem Prinzipe wird die Fern- 
wirkung der den Hohlraum umgebenden Volumelemente durch das 
Entfernen des fernwirkenden Stoffes aus dem Hohlraume nicht 
beeinflufst. Es versteht sich dabei von selbst, dafs sich die ,,Aus- 
bohrung* des Hohlraumes auf ein Entfernen nur des fernwirkenden 
Stoffes beschriinkt, wonach der Hohlraum mit demselben Stoffe 
gefiillt wird, welcher den fernwirkenden Kérper von aufsen umgiebt, 
und welcher nach der Voraussetzung (124) dieselbe ponderomotorische 
Aktivitiitskonstante oder dieselbe Polarisierbarkeit wie der fern- 
wirkende Stoff hat. Weiter beruht es auch ausschliefslich auf dem 
Superpositionsprinzipe, wenn das Einbringen des Priifpoles in diesen 
Hohlraum auch nicht das Fernwirkungsyermégen der den Hohlraum 
umgebenden Volumelemente beeinflufst. Giebt man aber die Be- 
dingungen auf, unter welchen das Superpositionsprinzip unbeschriankte 
Giiltigkeit besitzt, so werden alle auf die Ausbohrung von Hohl- 
riiumen begriindeten Uberlegungen ganz illusorisch. 

Diese Methode mit den Hohlriumen fihrt nun ganz einfach zu 
der Definition des Vektors (U,V, W), wenn der Kérper ein durch 
sein ganzes inneres elektrisiertes Dielektrikum ist. Denn die Kraft, 
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welche der Priifpol im Hohlraume erleidet, zeigt sich von der 
Form des Hohlraumes unabhingig. Ganz eindeutig kommt man 
dann, wenn man die Definitionsgleichung 119 (a) beibehilt, zu dem- 
selben Vektor (U, V, W) wie oben [127(a)], welcher die potentielle 
Fortsetzung des Vektors (a, 6, w) bildet. 

Im Innern eines Magnets hért dagegen die Hindeutigkeit auf. 
Die Kraft, welche der Pol erleidet, ist von der Form des Hohl- 
raumes abhingig. Durch Willkiir bevorzugt man zwei Formen, 
namlich einen unendlich schmalen Kanal langs, und einen unendlich 
schmalen Spalt senkrecht zu der Magnetisierungsrichtung. Die 
Kraft, welche ein Priifpol in dem Hohlraume der ersten Form er- 
leidet, giebt nach Division mit der wahren Polintensitat des Priif- 
poles den Vektor (U,V, W), also die Feldintensitit im inneren 
Raume. Die Kraft, welche der Priifpol in einem Hohlraume der 
zweiten Form erleidet, giebt nach Division mit der freien Pol- 
intensitaét des Priifpoles den Vektor (U, V, W), also die Polarisation 
im inneren Raume. 


130. Diskussion. — Der letztere Weg zur Definition der Vektor- 
gréfsen im Innern des Magnets mag yom physikalischen Stand- 
punkte aus gewisse Vorziige dem ersteren gegeniiber haben. Denn 
formal gelingt es auf diesem Wege, die im dufseren Raume gewahlte 
Definition 119 (a) beizubehalten. Solange man gezwungen ist, einen 
Hohlraum zu bilden, bleibt aber die mechanische Kraft, die man 
zu Grunde legt, eine Kraft im dufseren und nicht, wie es zu 
wiinschen wire, im wirklichen inneren Raume. Die Willkiir bei der 
Bevorzugung gewisser Formen des Hohlraumes liegt auch auf der 
Hand. Das Resultat bleibt deshalb immer das, dafs man einer 
durch willkiirliche formale Definition eingefiithrten Vektorgréfse ge- 
waltthitig eine physikalische Bedeutung beilegt. Der Induktions- 
schlufs, den man dabei macht, bleibt ein noch gewagterer als der 
entsprechende, welcher zu der Definition des Vektors im 4ulfseren 
Raume fihrte. 

Was andererseits die nachtrigliche Verifikation von Konse- 
quenzen der aufgestellten Theorie betrifft, so besitzt man nur solche 
fiir die Aufseren Riume. Denn die Herrz’schen Versuche berthren 
nicht das Innere von elektrisierten Kérpern oder von Magneten. 
Die Zuversicht, dafs wir bei der Einfiihrung eben dieser und nicht 
anderer Vektorgré{sen doch das Richtige getroffen haben, diirfte vor 
allem ihre Ursache in der einfachen und harmonisch abgerundeten 
Form haben, welche die Hinftihrung eben dieser und nicht anderer 
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Vektorgrofsen der Theorie der Felder verleiht, in Verbindung mit 
dem allgemeinen Glauben, dafs das mathematisch Einfache auch 
physikalisch eine gewisse Wahrscheinlichkeit fir sich hat. 

Eben wegen dieser schwachen Begriindung der Theorie der 
inneren Felder hat die Betrachtung des hydrodynamischen Bildes 
um so gréfseres Interesse. Die Analogie, wie wir sie bis jetzt kennen, 
lifst sich folgendermafsen zusammenfassen. 

Pulsierende und oscillierende Kugeln in einer Fliissigkeit iiben 
aus grofsen gegenseitigen Abstinden Kraftwirkungen aufeinander 
aus, welche den Kraftwirkungen zwischen elektrisch geladenen 
Kérpern oder zwischen Magneten entgegengesetzt gleich sind. Dabei 
entspricht Pulsationsintensitit elektrischer Ladung oder magnetischer 
Polintensitiit, und das Aktionsmoment der oscillierenden Kugel ent- 
spricht dem magnetischen Momente des Magnets. An diese inverse 
Analogie der ausgeiibten Fernkrafte schliefst sich eine Analogie der 
Felder an, welche direkt ist. Die Felder lassen sich in beiden 
Fallen in derselben induktiven Weise aus der Fernwirkung auf einen 
Pol ableiten. Nur hat man, entsprechend der entgegengesetzten 
Kraftrichtung, im elektrischen oder magnetischen Falle mit der posi- 
tiven, im hydrodynamischen mit der negativen Polintensitét zu 
dividieren, um den Feldvektor zu bilden [119 (a)}. Das hydrodyna- 
mische Feld, auf das wir in dieser Weise gefiihrt werden, ist wirk- 
lich das Stromfeld, welches den Fernwirkungen zu Grunde liegt. 
Und in der Ausdehnung, in der wir die Felder schon kennen, nim- 
lich in grofsen Abstiinden von den fernwirkenden Kérpern, tritt eine 
vollkommene, und zwar direkte Analogie der hydrodynamischen 
Felder mit den elektrischen und magnetischen auf. Dabei entspricht 
die hydrodynamische Feldintensitit dem gleichbenannten elektrischen 
oder magnetischen Vektor, und die Geschwindigkeit der Polarisation. 

Unsere elektrischen und magnetischen Entwickelungen haben 
wir nun in der Weise weitergefiihrt, dafs wir uns vorliiufig auf den 
speziellen Fall beschriinkten, wo die Kérper dieselbe pondero- 
motorische Aktivitiitskonstante wie das Medium haben. Dadurch 
erzielten wir den Vorteil, ein Superpositionsprinzip unbeschrankter 
Giiltigkeit aufstellen zu kénnen. Dieses Prinzip gestattete uns die 
beliebig vielen getrennten Kérperchen zu Kérpern endlicher Aus- 
dehnung zusammenzusetzen, und das Feld mit Hilfe des Priifpoles 
bis zu der Grenzfliche und selbst ins Innere dieses Kérpers zu ver- 
folgen. 

Diese Entwickelung kinnen wir nicht hydrodynamisch nach- 
machen, ehe wir ein hydrodynamisches Problem viel gréfserer All- 
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gemeinheit als das iiber Kugeln gelist haben. Denn solange wir 
die Bedingung iiber die Kugelform festhalten, lifst sich kein un- 
beschrankt giiltiges Superpositionsprinzip aufstellen. Wenn wir die 
Dichte der Kugeln gleich der der Flissigkeit setzen, so verschwinden 
allerdings die am meisten heryortretenden derjenigen Kriafte, fiir 
welche das Superpositionsprinzip nicht giiltig ist. Es bleibt aber 
die auf der Starrheit der Kugeln beruhende Kraft zuriick, die wir 
gelegentlich erwihnt (92), aber sonst nicht genau studiert haben. 
Fir diese Kraft gilt aber in der That auch kein Superpositions- 
prinzip. Die Wirkungen dieser Kraft treten allerdings erst bei 
grofser Annaiherung der Kugeln mit stérender Stiirke auf. Ihre 
Existenz hindert uns aber, zuverlissige Schliisse fiir den Fall zu 
ziehen, dafs die Abstinde beliebig klein sind. Aufserdem ist es 
a priori unmdglich, einen stetig den Raum erfiillenden Kérper durch 
Zusammenbringen von Kugeln zu bilden. 

Man ersieht hieraus, dafs man erst ein aufserordentlich ver- 
allgemeinertes hydrodynamisches Problem lésen mulfs, ehe man 
die Analogie der hydrodynamischen Erscheinungen zu den elek- 
trischen und magnetischen in vollster Allgemeinheit sicher fest- 
stellen kann, und ehe es méglich sein wird, jeden einzelnen In- 
duktionsschlufs, den man beim Aufbau der Theorie der elektrischen 
und magnetischen Erscheinungen macht, an dem hydrodynamischen 
Bilde der Erscheinungen zu priifen. 

Wir verzichten deshalb im folgenden auf die Untersuchung des 
hydrodynamischen Stromfeldes mit Hilfe eines als Priifpol dienenden 
pulsierenden Kiigelchens. Wir kehren zu den Stromfeldern zuriick, 
so wie wir sie kennen nach unseren deduktiven Entwickelungen im 
ersten Bande, sowohl aufserhalb wie innerhalb einer einzigen pul- 
sierenden oder oscillierenden Kugel, und werden diese Felder 
mit denjenigen einer einzigen elektrisierten oder magnetisierten 
Kugel vergleichen. 

Indem wir somit zu Betrachtungen viel speziellerer Natur iiber- 
gehen, fiigen wir hinzu, dafs uns ein Weg doch offen stehen wiirde, 
um die Analogie der hydrodynamischen Erscheinungen zu den 
elektrischen und magnetischen scheinbar in unbeschrankter All- 
gemeinheit zu entwickeln. Dieser Weg ist der molekulartheoretische. 
Aus unseren Kugeln kénnten wir in molekularer Weise Kérper be- 
liebiger Form bauen, und dabei die Bedingung iiber die verhiltnis- 
mafsig grofsen gegenseitigen Abstiinde zwischen den Kugeln fest- 
halten. Dann bleibt das Superpositionsprinzip giiltig, und alle 
Schliisse, die man in der Lehre von Elektricitit und Magnetismus 
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macht, kénnen im hydrodynamischen Bilde nachgemacht und dann 
gepriift werden. Wenn wir diesen Weg trotzdem nicht einschlagen, so 
geschieht dies, weil wir dadurch nichts thatsiichlich Neues iiber die 
Analogie lernen wiirden. Denn unser Ziel ist nicht, die elektrischen 
oder magnetischen Erscheinungen in méglichst grofser Ausdehnung 
kiinstlich nachzubilden, sondern vielmehr, nach Vermégen zu unter- 
suchen, wie tief in der Natur der Dinge die Analogie begriindet 
ist. Und dariiber wird das vollstindige Durchdiskutieren des ein- 
fachen Spezialfalles mit einer einzigen Kugel mehr Aufschlufs geben, 
als die Betrachtung der allgemeinsten durch kugelférmige Molekiile 
gebildeten Korper. 

Der Kiirze halber betrachten wir dieses Mal nur den Fall der 
oscillierenden oder translatorisch bewegten Kugel. Die Diskussion 
des absolut einfachen Falles der pulsierenden Kugel schieben wir 
auf, bis wir allgemeiner verschiedene Dichten der Kugel und der 
Flissigkeit voraussetzen kénnen (138). 


131. Geschwindigkeit und Polarisation bei der translatorisch 
bewegten Kugel und bei dem kugelformigen Magnet. — Anstatt 
den dauernden Oscillationszustand der Kugel zu betrachten, wollen 
wir der gréfseren Anschaulichkeit halber nur einen momentanen 
Bewegungszustand ins Auge fassen. Wir gewinnen dadurch den 
Vorteil, einfach mit den Geschwindigkeiten, anstatt mit ihren quadra- 
tischen Mittelwerten zu schaffen zu haben. Der nachtriigliche Uber- 
gang zu Oscillationen und quadratischen Mittelwerten erfolet in der 
gewohnlichen Weise, und bietet keine Schwierigkeit dar. 

Ks seien eine translatorisch bewegte und eine homogen magne- 
tisierte Kugel gegeben. Die erste soll dieselbe Dichte oder dieselbe 
Beweglichkeit wie die umgebende Fliissigkeit, die zweite dieselbe 
ponderomotorische Aktivitiitskonstante oder dieselbe Polarisierbarkeit 
wie das umgebende Medium haben. Beide umgeben sich mit Feldern. 
Auf das Verfolgen beider Felder yon aufsen nach innen unter 
Anwendung von Priifpolen verzichten wir aus den angegebenen 
Griinden und betrachten anstatt dessen das magnetische Feld, wie 
es fertig vorliegt auf Grundlage der entwickelten induktiven Theorie, 
und andererseits das hydrodynamische Feld, so wie wir es nach 
unseren deduktiven Entwickelungen im ersten Bande kennen. Und 
zwar fangen wir dabei mit demjenigen Felde an, dem wir als dem 
letzten Resultate der induktiven Entwickelung begegneten, nimlich 
dem Polarisationsfeld im Innern des Magnets, und mit dem ent- 
sprechenden Felde, welches bei unseren deduktiven Entwickelungen 
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als das erste gegeben war, nimlich dem Geschwindigkeitsfelde im 
Innern der bewegten Kugel. 

Es seien demnach die von Punkt zu Punkt an Richtung und 
Gréfse konstante Geschwindigkeit (U, V,W) im Innern einer trans- 
latorisch bewegten Kugel, und entsprechend die yon Punkt zu Punkt 
an Richtung und Gréfse konstante Polarisation innerhalb einer 
homogen magnetisierten Kugel gegeben. Beide Vektoren haben 
dann im innern Raume identisch dieselbe geometrische Verteilung, 
und es ist besonders hervorzuheben, dafs beide die Solenoidal- 
bedingung [128 (f)] 

(a) a ee Gy wl Uy = 
erfiillen. 

Die bewegte Kugel erzwingt nun in der umgebenden Fliissig- 
keit ein Geschwindigkeitsfeld, und die polarisierte Kugel umgiebt 
sich mit einem Polarisationsfeld. Diese fufseren Felder sind in 
beiden Fallen durch die folgenden Bedingungen bestimmt. Der 
Vektor (uw, v, w) im &ufseren Raume bildet an der Grenzfliche die 
solenoidale Fortsetzung des inneren Feldes [I, 18(b); II, 128 (g)]: 


(b) (u, v, w), = (U,V, W),,. 


Im 4ufseren Raume erfiillen beide die Solenoidalbedingung [I, S. 21, 
15 (a); II, 126 (h)] und beide die Potentialbedingung [I, 8S. 22, 15 (a); 
TI, 126(g)]. Also: 


(c) a v= ) pe a 


wo [I, S. 22, 15(b); I, 126 (h)] 
(d) V7 go = 0. 


Diese Bedingungen in Verbindung mit der Annahme, dals die 
Vektoren in unendlicher Ferne verschwinden, bestimmen die Felder 
eindeutig, und es ist damit erwiesen, dals die Ubereinstimmung des 
Geschwindigkeits- und des Polarisationsfeldes im Innern die Uber- 
einstimmung der anschliefsenden Geschwindigkeits- und Polarisations- 
felder im Aufseren Raume zur Folge hat. Die Figur 55, welche 
uns friiher die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb und aufserhalb 
der bewegten Kugel darstellte, giebt also gleichzeitig das Bild der 
riumlichen Verteilung der Polarisation aufserhalb und innerhalb des 
kugelférmigen Magnets. 


954 DRITTER TEIL. VIERTER ABSCHNITT. 


Der Beweis ist ganz allgemein und nicht im geringsten von 
der beschriinkenden Voraussetzung iiber die Kugelform des Kérpers 
abhingig. Die Analogie zwischen Polarisation und Geschwindigkeit 
ist auch schon lingst in ihrer ganzen Ausdehnung bekannt. Dats 
man sie so leicht in ihrem vollen Umfange beweisen kann, beruht 
darauf, dafs das Stromfeld, welches der Kérper durch seine Be- 
wegung in der Fliissigkeit erzeugt, schon durch die kinematischen 
Bedingungen eindeutig bestimmt ist, so dafs man nicht zu tieferen 
Studien tiber die Dynamik der Flissigkeiten zu greifen braucht. 

Diese schon lingst bekannte Analogie tritt aber jetzt insofern 
in neuem Zusammenhange auf, als sie erstens die inverse dyna- 
mische Analogie als Hintergrund hat, und zweitens sich in einer 


Fig. 55. Aufseres und inneres Polarisationsfeld einer homogen magnetisierten 
Kugel. Aufseres und inneres Geschwindigkeitsfeld einer durch eine Fliissig- 
keit fortschreitenden Kugel. 


Analogie zwischen hydrodynamischer und magnetischer Feldinten- 
sitiit fortsetzt. Diese Fortsetzung beruht aber auf speziellen dyna- 
mischen Resultaten, und die Beschrankung auf die Kugelform bleibt 
solange wesentlich, bis es gelungen ist, dynamische Aufgaben weit 
allgemeinerer Natur zu lésen. 


132. Die Feldintensitat bei der translatorisch bewegten Kugel 
und bei dem kugelformigen Magnet. — Von der Polarisation be- 
zichungsweise der Geschwindigkeit (uv, x, w) im aufseren Raume geht 
man durch Multiplikation mit der ponderomotorischen Aktivitiits- 
konstante q zu der Feldintensitit (a, 0, 2) iiber [I, 18; IL, 126 (f)]: 


(a) @= qu, G€= qv, W=Qqw. 
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Dabei ist zu erinnern, dafs im hydrodynamischen Falle die 
ponderomotorische Aktivititskonstante dasselbe wie die Dichte der 
Flissigkeit ist. Die hydrodynamische Feldintensitit wird also 
identisch mit der Bewegungsgréfse pro Volumeinheit der Fliissig- 
keit; oder aber, wenn man auf die dynamische Bedeutung der 
Bewegungsgrifse zuriickgreift: die hydrodynamische Feldintensitit 
ist der Impuls pro Volumeinheit, welcher die Bewegung im Strom- 
felde erzeugt hat. Dieser hydrodynamische Vektor ist dann im 
aufseren Raume der magnetischen Feldintensitit analog, wie es aus 
den Gleichungen (a) in Verbindung mit der allgemeinen Analogie 
zwischen Polarisation und Geschwindigkeit folgt. Die hydrodyna- 
mische wie die magnetische Feldintensitit sind folglich auch po- 
tentielle Vektoren [I, 100, 101; II, 126 (a)|: 


re 0 ® e 0 ® 0 ® 
(b) sd a iE 


Nachdem somit die Feldintensitit im fufseren Raume bekannt 
ist, bilden wir die potentielle Fortsetzung dieses Vektors im inneren 
Raume. Das heilst wir bilden einen Vektor (U, V,W), welcher von 
einem Potential ® abhingt [I, 100, 101; IJ, 127 (a)] 


Sy pee, ia ee 


(c) cae x Oy Oz’ 


Q 


und welcher an der Grenzfliche die potentielle Grenzflachen- 
bedingung [1, 100(b); II, 127 (d)] 


(d) (U, V, W), = (4d, 0, #), oder Pp = Pp 


erfillt. Schliefslich soll dieser Vektor im inneren Raume gegebene 
Divergenzen haben, welche jedoch im vorliegenden Falle der homogen 
magnetisierten oder der fortschreitenden Kugel gleich Null sind. 
Der Vektor (U,V, W) ist durch diese Bedingungen eindeutig 
bestimmt, und stellt magnetisch nach dem eben Entwickelten (127) 
die Feldintensitét im inneren Raume dar. Er hat aber auch eine 
einfache hydrodynamische Bedeutung, und wir sind auf ihn durch 
rein dynamische Studien gestofsen, unabhiingig von jedem Suchen 
nach Analogien mit dem Magnetismus (I, 94, 100, 101). Wir haben 
ihn die hydrodynamische Feldintensitit im inneren Raume genannt, 
und diese stellt den auf die Einheit des Volumens bezogenen 
Impuls dar, welchen die Kugel, wihrend ihrer Bewegung 
durch die Flissigkeit, von seiten der Flissigkeit erleidet. 
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Die Analogie ist durch die Figur 56 illustriert, und der Ver- 
gleich dieser Figur mit der Figur 55 ist besonders lehrreich. In 
sufseren Raume ist die magnetische Polarisation der Feldintensitat 
gleichgerichtet, wie im hydrodynamischen Falle die Geschwindigkeit 
dem Impulse gleichgerichtet ist, durch welchen sie erzeugt ist. Im 
inneren Raume haben dagegen Polarisation und magnetische Feld- 
intensitat entgegengesetzte Richtungen. Denn hier stellen nicht 
jeder Vektor fiir sich, sondern erst beide zusammen den vollstindigen 
Zustand oder Vorgang dar. Die Polarisation beziehungsweise die 
Geschwindigkeit giebt das innere Feld so wie es als Ganzes vor- 
liegt, ohne Riicksicht darauf, durch welche verschiedenartige Wir- 
kungen es entstanden ist. Die Feldintensitit giebt dagegen ein auf 
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Fig. 56. Feldintensitatsfeld einer homogen magnetisierten Kugel beziehungs- 
weise einer durch eine Fliissigkeit fortschreitenden Kugel. 


eine bestimmte Ursache zuriickfiihrbares Partialfeld. Das Feld im 
aulseren Raume kann als das Resultat der Wirkung der magneti- 
sierten beziehungsweise der bewegten Kugel auf das umgebende 
Medium betrachtet werden. Das Feldintensitiitsfeld im inneren 
Raume ist das Resultat der Gegenwirkung des Mediums gegen 
die Kugel. 

Mit dieser absoluten Analogie der Polarisation mit der Ge- 
schwindigkeit, und der magnetischen Feldintensitiit mit der hydro- 
dynamischen folgt auch die Analogie aller Gréfsen, welche man 
aus diesen Gréfsen ableiten kann, wie die Aktionsdichten und die 
Aktionsintensititen. Sie gehéren jedoch alle mehr oder weniger in 
die Kategorie der Rechengréfsen, und wir werden sie erst unten 


genauer erwihnen, wenn wir uns mit dem allgemeinsten Falle be- 
schaftigen. 
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Fiinfter Abschnitt. 


Die Felder in heterogenen Medien. 


133. Zur Entwickelung der Theorie der heterogenen Medien. — 
Bis jetzt haben wir die Theorie der elektrischen oder magnetischen 
Felder nach einem einfachen einheitlichen Plane entwickeln kénnen. 
Erst wurden die Fernwirkungsformeln, welche der Ausdruck direkt 
beobachtbarer Thatsachen sind, aufgestellt; nachher wurde die Vor- 
stellung von Feldern, die diesen Thatsachen zu Grunde liegen, ein- 
gefiihrt und durch einen Induktionsschlufs die Vektorgréfsen dieser 
Felder durch die mechanische Kraft definiert, welche ein Pol er- 
leidet. Wenn es méglich gewesen ist, diesen Weg zu gehen, so 
beruht dies ausschliefslich auf dem Superpositionsprinzipe. Dieses 
Prinzip in seiner ersten Form (106) machte es méglich, von der 
Wechselwirkung zweier Pole zu der Wechselwirkung beliebig vieler 
Pole und Polpaare in grofsen gegenseitigen Entfernungen iiberzugehen. 
In seiner zweiten, verallgemeinerten Form (124) machte es uns das 
Prinzip méglich, aus den beliebig vielen, aber urspriinglich weit von- 
einander getrennten, fernwirkenden Kérperchen Ké6rper endlicher 
Ausdehnung, welche den Raum stetig erfiillen, zusammenzusetzen, 
und dadurch die Formeln fiir die Fernwirkungen solcher Kérper zu 
finden. Schliefslich konnten wir auch, dank diesem Prinzipe, sogar 
Formeln fiir die Krafte aufstellen, welche ein Pol erleidet, wenn 
man ihn in einen im Innern des fernwirkenden Kérpers ausgebohrten 
Hohlraum hineinbringt. 

Ganz anders gestaltet sich aber die Sache, sobald wir zu den 
allgemeinsten Erscheinungen iibergehen, wo das Superpositionsprinzip 
nicht mehr giiltig ist. Die Erscheinungen sind dann so kompliciert, 
dafs es bis jetzt nicht gelungen ist, auf Grundlage der unmittelbaren 
Beobachtung der Fernkrifte Formeln fir sie aufzustellen, Anstatt 
die beobachteten Erscheinungen selbst zu Grunde zu legen, hat man 
eine hypothetische Interpretation dieser Erscheinungen als Aus- 
gangspunkt nehmen miissen. Auf diesem Umwege ist es zuerst 
Porsson gelungen, Formeln zu entwickeln, welche die beobachteten 
Erscheinungen wiedergeben. 

Diese Porsson’sche Theorie war in historischer Beziehung der 
erste Schritt zur Entwickelung der Feldtheorie. Denn durch sie 
wurde die Betrachtung von Feldern nicht nur im mathematischen, 
sondern auch im physikalischen Sinne des Wortes eingefiihrt. Porsson 


selbst betrachtete solche Felder nur im Innern der permanenten 
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Magnete und der temporar magnetisierten Hisenstiicke. Aber damit 
war der Weg betreten, welcher frither oder spiter zu der Betrach- 
tung von Feldern im ganzen Raume fihren mulste. Im iibrigen ist 
aber die Porsson’sche Theorie ganz und gar im Geiste der Fern- 
wirkungslehre ersonnen, und gehért nicht mehr in eine Darstellung, 
wo schon die Fernwirkungsvorstellungen verworfen sind und die 
Feldtheorie zu Grunde gelegt ist. 

Mifsverstiindnisse tiber diesen Punkt haben oft zu logischen 
Fehlern bei dem induktiven Aufbau der Theorie der elektrischen 
und magnetischen Erscheinungen gefiihrt. Porsson konnte als selbst- 
verstindlich voraussetzen, dafs der Vektor, welchen er magnetische 
Kraft nannte, und welchen wir als die magnetische Feldintensitit 
bezeichnen, immer eine potentielle Vektorgréfse blieb. Er war dazu 
berechtigt, weil er sich diese Kraft als von den fernwirkenden Polen 
herrithrend dachte, deren Wirkungen umgekehrt quadratisch ab- 
nahmen und sich ungestért durch die Materie wie durch den leeren 
Raum fortpflanzten. Jetzt sehen wir dagegen denselben Vektor als 
Repriisentant irgend eines physikalischen Zustandes der raum- 
erfiillenden Materie an. Und wenn wir bewiesen haben, dafs er 
potentiell ist, solange die Materie homogen ist, so folgt daraus 
keineswegs, dals er potentiell bleibt, wenn die Materie heterogen ist. 
Im Gegenteil, dies wird einer der Hauptpunkte, welche bewiesen 
werden miissen, und es wire ein logischer Fehler, dies als den 
ersten selbstverstindlchen Ausgangspunkt autfzustellen. 

In einer modernen Darstellung der Elektricitiitslehre wird des- 
halb die Porsson’sche Theorie itiberhaupt nur dann ihren Platz be- 
haupten, wenn man die systematische Darstellung an die historische 
Entwickelung anlehnt, und den Ubergang von den F ernwirkungs- 
vorstellungen zu den Feldvorstellungen erst vornimmt, nachdem 
man die Porsson’sche Theorie entwickelt hat. Dagegen mufs man 
andere Wege suchen, wenn man schon yon Anfang an die Fern- 
wirkungsvorstellung verworfen und die Feldvorstellung als Arbeits- 
hypothese eingefiihrt hat. Was man dann induktiy verallgemeinern 
darf, sind nicht mehr die Fernwirkungsgesetze, sondern die Gesetze, 
welche die inneren Kigenschaften der Felder angeben. Solche Ge- 
setze, welche man fiir unbegrenzte homogene Medien giiltig befunden 
hat, wird man versuchsweise innerhalb homogener Teile des hetero- 
genen Mediums in Anwendung bringen diirfen, 


134, Definition der Feldintensitat heterogener Medien. — Beyor 
wir die Theorie der heterogenen Medien angreifen, miissen wir erst 
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einleitend untersuchen, inwieweit die in volistindig homogenen 
Medien zu Grunde gelegten Definitionen der Feldintensitit noch 
brauchbar sind. Es zeigt sich, dafs dies nicht ohne weiteres der 
Fall ist. Denn wenn man im heterogenen Medium den Priifpol 
von Punkt zu Punkt fiihrt, und einen Vektor registriert, welcher 
nach 119(a) durch den Quotient der mechanischen Kraft durch die 
Polintensitat gegeben ist, so findet man verschiedene Vektorfelder, 
je nach der Polintensitit H des Priifpoles. Diese Vieldeutigkeit 
beruht auf der influencierenden Wirkung, welche der Priifpol selbst 
auf die Umgebung ausiibt. Hindeutigkeit erreicht man erst wieder, 
wenn man die Polintensitit # des Priifpoles gegen Null konvergieren 
lafst. Diese Eindeutigkeit benutzen wir daher, um die folgende 
Definition aufzustellen; 


Die Feldintensitit wm heterogenen Felde ist die Grenxe des Ver- 
hdlinisses xwischen der Kraft, welche ein Priifpol erleidet, und der wahren 
Polintensitdt dieses Priifpoles, wenn diese Polintensitaét gegen Null kon- 
vergrert. 


Diese Definition ist selbstverstindlich auch im homogenen 
Medium brauchbar, und kann die alte 119(a) vollstiindig ersetzen. 


135. Die potentielle Natur der Feldintensitat. — Hinen effek- 
tiven Gebrauch von der Definition der Feldintensitét kénnen wir 
wie friiher nur in gasférmigen oder fliissigen Medien machen. Denn 
nur in solchen kann der Priifpol von Stelle zu Stelle verschoben, 
und die zu der Definition dienende Kraft wirklich gemessen werden. 

Fiir das Feld in solchen Kérpern lafst sich also gleich eine 
allgemeine Higenschaft mit Hilfe des Prinzipes von der Erhaltung 
der Energie ableiten. Wenn der Pol in einer beliebig geschlossenen 
Bahn herumgefiihrt wird, so erfordert das Prinzip von der Erhaltung 
der Energie, dafs das Linienintegral der Kraft identisch gleich Null 
wird. Dies mufs immer gelten, wie grofs oder wie klein die Pol- 
intensitit auch sei, also auch im Grenzfalle der unendlich kleinen 
Polintensitiit. Wenn wir also durch Division der unendlich kleinen 
Kraft mit der unendlich kleinen Polintensitit die Feldintensitat 
bilden, so folgt, dafs das Linienintegral dieses Vektors fir jede 
geschlossene Bahn gleich Null sein mufs. Mit anderen Worten, die 
Feldintensitit mufs im ganzen Raume eine potentielle Vektor- 
gréfse sein. 

Diese Higenschaft ist zunichst nur fiir die Felder in flissigen 


und gasférmigen Medien ohne weiteres ableitbar. Da sich aber 
ie 
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sonst in elektrischer und magnetischer Beziehung kein prinzipieller 
Unterschied zwischen den fliissigen Medien und den festen zeigt, so 
sind wir berechtigt, diese Eigenschaft induktiv auch auf Felder, 
welche feste Medien enthalten, zu tibertragen. 

Mit dem allgemeinsten Falle der Heterogenitiit, wo die Polari- 
sierbarkeit & in allgemeinster Weise ihren Wert von Punkt zu Punkt 
stetig oder unstetig verindern kann, werden wir uns nicht be- 
schiftigen. Wir beschrinken uns auf den einfachsten Fall, dals 
das heterogene Medium aus homogenen Teilen zusammengesetzt ist. 
Das aufsere unbegrenzte Medium kann die Polarisierbarkeit k, und 
ein beliebiger Kérper die Polarisierbarkeit K haben, wo k und K 
von Punkt zu Punkt konstant sind, wahrend nur an der Grenz- 
flache ein plétzlicher Sprung der Polarisierbarkeit von k auf K 
stattfindet. Die inneren Gesetze der Felder in den einzelnen homo- 
genen Teilen des heterogenen Feldes sind uns dann aus dem 
friiheren Studium der vollstindig homogenen Felder bekannt, und 
das Neue, welches wir zu suchen haben, sind nur die Bedingungen, 
welche an der Unstetigkeitsfliche erfiillt werden. Das gefundene 
allgemeine Resultat, dafs die Feldintensitit im ganzen Felde eine 
potentielle Vektorgréfse sein muls, enthalt dann als neu hinzu- 
gekommenes Resultat einfach, dafs die Feldintensitit an der Grenz- 
fliche die potentielle Grenzflichenbedingung erfiillen mufs. Oder 
mit anderen Worten (I, 9): 


Die Keldintensitat geht mit stetiger Tangentialkomponente durch die 
Grenxflache xweier Medien hindurch: 


(a) (U, V,W), = (a, 3,0), oder gi = @, 


136. Die Solenoidaleigenschaft der Polarisation. — Nichts 
hindert uns im heterogenen Felde wie im homogenen aus der Feld- 
intensitit durch Multiplikation mit der Polarisierbarkeit k oder K 
eine neue Vektorgré{se, die Polarisation, zu bilden. Zu einer Kigen- 
schaft dieses Vektors in heterogenen Medien fiihrt die induktiv- 
verallgemeinernde Interpretation der Erfahrungsthatsache iiber die 
Unveriinderlichkeit der wahren Polintensitiiten. Denn diese kénnen 
ihre Werte nur durch irgend einen Elektrisierungs- oder Magneti- 
sierungsprozefs verindern. Die Uberfithrung der geladenen Kérper 
oder der Pole von einem isolierenden Medium zu einem anderen 
veriinderte die Verhiltniszahlen » nicht [107(c)], und folglich auch 
nicht die durch diese Verhiltniszahlen definierten wahren Pol- 
intensitiiten #. Wenn es sich um vollstiindig homogene Medien 
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handelt, so wissen wir also schon, dafs ein und dasselbe System 
von Polen mit seinen unverinderlichen wahren Polintensititen ein 
und dasselbe Polarisationsfeld erzeugt, ganz abgesehen von der 
Polarisierbarkeit des Mediums. 

Die neue Frage, welche wir zu beantworten haben, ist aber 
die, wie sich die Polarisation verhalt, wenn zwei Medien auf cinmal 
vorhanden sind. Wir sind berechtigt, induktiv-verallgemeinernd 
anzunehmen, dafs die inneren Eigenschaften, die wir fir Felder in 
unbegrenzten homogenen Medien gefunden haben, auch innerhalb 
jedes homogenen Teiles des heterogenen Mediums angewendet 
werden diirfen. Um die Frage beantworten zu kénnen, brauchen 
wir aber jedenfalls eine neue Erfahrung, welche sich auf den Fall 
bezieht, dafs zwei Medien auf einmal vorhanden sind. Nun beziehen 
sich die oben angedeuteten Versuche thatsiichlich schon auf diesen 
Fall, da wir in der Praxis iiber kein unbegrenztes homogenes 
Medium verfiigen. Der Deutlichkeit halber stellen wir aber den 
folgenden neuen Versuch dem alten an die Seite. 

Zwei Pole E, und ZH, befinden sich in grofser Entfernung von- 
einander in einem homogenen Medium 1, welches die Polarisier- 
barkeit & hat. In die Nahe von H#, bringen wir einen Kérper 2 
von der Polarisierbarkeit K. Nur soll dieser Kérper sehr klein im 
Verhaltnis zu dem Abstande zwischen den Polen sein. Die An- 
wesenheit dieses Kérpers in der Nahe von h dndert dann nicht im 
geringsten die Kraft, welche g erleidet, nicht einmal, wenn der 
Kérper den Pol h ganz umgiebt, so dafs sich dieser Pol nicht mehr 
im Medium 1, sondern im Medium 2 befindet. 

Wir kénnen jetzt die fir homogene Medien gefundenen Gesetze 
auf jeden homogenen Teil 1 und 2 des heterogenen Mediums in 
Anwendung bringen. Befindet sich der Pol im Medium 2, so ergiebt 
die Formel 126(i) oder 127(g) sofort, dafs der Polarisationsflufs 
durch eine Fliche, welche in diesem Medium verlaiuft und den Pol 
umgiebt, gleich #, ist. Der angegebene Versuch zeigt aber anderer- 
seits, dafs die Polarisation im 4ufseren Medium, in sehr grofser 
Entfernung von dem Kérper h, dieselbe ist, als ob der Kérper 2 
nicht vorhanden wire. Eine Flache, welche in grofsem Abstande 
von h das System umgiebt, wird also auch von dem Polarisations- 
flufs #, durchsetzt. Jetzt kénnen wir die Flachen deformieren. 
Wegen der Solenoidaleigenschaft der Polarisation in jedem homo- 
genen Teile des heterogenen Feldes wird der Vektorfiuls dadurch 
nicht beeinflufst werden. Die Fliche im Medium 2 midge sich 
ausdehnen, bis sie mit der Grenzflache in Beriihrung kommt; sie 
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wird dabei fortwihrend von dem Polarisationsflufs HW, durchsetzt. 
Die Fliche im Medium 1 mége sich zusammenziehen, bis sie 
mit der Grenzfliche des Koérpers 2 in Beritihrung kommt. Wieviel 
nun auch das Vorhandensein des Kérpers 2 das urspriingliche Feld 
im Medium 1 veriindert hat (nur in hinlainglich grofser Entfernung 
waren die Verinderungen unmerkbar), so folgt aus der Solenoidal- 
eigenschaft, dafs der Polarisationstlufs immer den Wert Ei, bei- 
behalt. An der Grenzflache erhalten wir deshalb die Relation 


fe v, w),do = {@ V,W), do, 


wo wie gewohnlich (wu, v, w), die Normalkomponente der Polarisation 
aufserhalb, (U, V, W),, die Normalkomponente der Polarisation inner- 
halb der Grenzflache darstellen. 

Diese Gleichung giebt noch keine eindeutige Relation zwischen 
den Normalkomponenten. Die einfachste Lésung ist aber, dals der 
Vektor die solenoidale Grenzflichenbedingung erfillt, 

(a) (4, 2,20) =U, VW) 


n? 


und hierauf gestiitzt, nehmen wir das folgende Gesetz induktiv an: 


Die Polarisation geht mit stetiger Normalkomponente durch die 
Grenxflachen xweier Medien hindurch. 


Die Ableitung bezieht sich nur auf den Fall, wo keine per- 
manente Polarisation vorliegt. Wenn wir das Gesetz auch in diesem 
allgemeinsten Falle induktiv anwenden, wo man mehrere Gréfsen 
yon Polarisationsnatur definieren kann (128), so legen wir selbst- 
verstandlich diese Higenschaft der totalen Polarisation bei, welche 
schon im homogenen Felde die Solenoidaleigenschaft besals. 


137. Die Feldgleichungen fiir das heterogene Medium. — Die 
Gleichungen 185 (a) und 186 (a) sind mit 127 (d) und 128 (g) identisch. 
Die tbrigen Gleichungen, die wir aufzuschreiben haben wiirden, 
sind auch dieselben, die schon in 126, 127, 128 aufgestellt worden 
sind, nur dals wir nicht mehr wie damals K gleich & voraussetzen. 
Nur eine Formel muls, wie wir bald sehen werden, in andererForm 
geschrieben werden. 

Natiirlich hatten wir fiir das homogene Medium eine ganze 
Reihe von Formeln aufschreiben kiénnen, die fiir das heterogene 
ihre Giiltigkeit verloren hiitten. In dem homogenen Medium hatte 
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beispielsweise die totale Feldintensitiit (das heifst a, 3, @ im Aulseren 
Raume in Verbindung mit U,,V,,W, im inneren) genau dieselbe 
Solenoidaleigenschaft wie die Polarisation. Und gleichfalls hatte die 
inducierte Polarisation (das heifst u,v, w im iiufseren Raume in 
Verbindung mit U,, V,,W, im inneren) dieselbe Potentialeigenschaft 
wie die Feldintensitiit. Nach der Verallgemeinerung haben aber nur 
die Vektorgrifse, die wir als Feldintensitiit ohne Beiwort bezeichnen, 
die Potentialeigenschaft, und nur die Vektorgréfse, die wir als 
Polarisation ohne Beiwort bezeichnen, die Solenoidaleigenschaft bei- 
behalten, und dadurch sind diese Vektoren als die Fundamental- 
vektoren hervorgetreten. Mit der Kenntnis der spiiteren Verall- 
gemeinerungen haben wir bei der Behandlung der homogenen 
Medien nur die Formeln aufgeschrieben, die sich auch bei dem 
Ubergange zu den heterogenen Medien bewihren. 

Dabei ist jedoch eine Ausnahme hervorzuheben. Definitions- 
malsig kénnen wir festhalten, dafs ein Vektor, welchen wir die 
totale Feldintensitat nennen wollen, durch die Polarisation 
mittels der Gleichungen 


(a) UsKU, V=KV, W=KW, 


und ebenfalls, dafs ein Vektor, die inducierte Polarisation, 
durch die Feldintensitait mittels der Gleichungen 


(b) Uk VV, KY, WS RW 


u 


gegeben sein soll. Dann kénnen wir weiter, entspechend den Glei- 
chungen 128(b) und (e) die Relationen 


(c) it Ue Nem Vit, OW = Wy, 
und 
eee 0 ee PV WS We W, 


aufschreiben. Diese Gleichungen definieren zwei neue Vektoren, 
die energetische Polarisation (U,, V,, W,) und die energetische 
Feldintensitat (U,,V,,W,). rst eine genaue Diskussion lafst 
entscheiden, ob wir diese Vektoren mit den in den Gleichungen 
128(b) und (e) auftretenden Aktionsmomenten (/, gj, #) und (f, 9, h) 
identificieren diirfen. 

Dies fiihrt nun auf keinen Widerspruch, wenn es sich um die 
energetische Polarisation (U,, V,, W,) und die wahre Aktionintensitat 
(f, g, h) handelt. Denn (fg, 4) hat nach 128(h) die Fundamental- 
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eigenschaft, dafs ihre negative Divergenz die fiktiven Dichten é; und 
é/ giebt, und dieselbe Eigenschaft hat (U,,V,, W,), wie man gleich 
sieht, indem man die Divergenz von (c) bildet und sich der sole- 
noidalen Natur von (U,V, W) erinnert. Ihren praktischen Nutzen 
als Rechengréfsen haben aber (fg, h) und (U,,V,, W,) unter diesen 
neuen Verhiltnissen verloren, weil die inducierte Polarisation kein 
Potential mehr hat. 

Dagegen kann man (U,,V,, W,) nicht mehr mit (jf, g, h) identi- 


ficieren. Denn (U,,V,,W,) kann nicht die Relationen 128(a) er- 


e? 
fillen. Die freie Aktionsintensitit ist unter den allgemeineren Ver- 
hiltnissen ein Vektor fir sich, welcher aus den Gleichungen 128 (a) 
zu bestimmen ist, und mufs yon demjenigen Vektor (U,, V,, W,) wohl 
getrennt werden, welcher durch Zusammensetzung mit der Feld- 
intensitiit (U,V, W) die totale Feldintensitat giebt. 

Das Gleichungssystem fiir die heterogenen Medien bleibt also 
das in 126, 127, 128 aufgeschriebene, nur dafs man 128(b) durch 
137 (d) ersetzt, und im iibrigen nicht mehr die specialisierende 


Voraussetzung K gleich k macht. 


138. Eine volumandernde und eine homogen elektrisierte 
Kugel. — Indem wir zu den einzelnen Fillen iibergehen, wo sich 
der Vergleich mit den hydrodynamischen Erscheinungen durchfiihren 
lafst, fangen wir mit einer volumindernden und einer durch ihr 
ganzes Innere homogen elektrisierten Kugel an. Dabei gehen wir 
wieder am bequemsten von der Annahme aus, dafs das Geschwindig- 
keits- oder das Polarisationsfeld im Innern der Kugel gegeben ist. 

Die Geschwindigkeit beziehungsweise die Polarisation sei im 
Innern der Kugel radial gerichtet, und an Gréfse proportional dem 
Abstande vom Mittelpunkte. Die Divergenz é dieses Vektors hat 
dann in allen Punkten innerhalb der Kugel denselben konstanten 
Wert (I, 18), und stellt im elektrischen Falle die wahre kubische 
Dichte, im hydrodynamischen die kubische Ausdehnungs- 
geschwindigkeit pro Volumeinheit dar. 

An dieses innere Feld schliefst sich im iufseren Raume mit 
stetiger Normalkomponente ein Lapnacr’sches Feld an, welches im 
unendlich fernen verschwindet. Dieses Feld ist dann das bekannte 
Radialfeld, wo die Geschwindigkeit bezichungsweise die Polarisation 
umgekehrt quadratisch abnimmt. 

Von diesen in geometrischer Beziehung vollstindig miteinander 
identischen Geschwindigkeits- oder Polarisationsfeldern gehen wir 
durch Multiplikation mit den ponderomotorischen Aktivitits- 
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konstanten q im fufseren, und Q im inneren Raume zu den Feld- 
intensititen tiber (1, 104). Die Geschwindigkeitsfelder waren in 
diesem einfachen Falle schon an sich potentielle Felder sowohl im 
aufseren wie im inneren Raume, und da an der Grenzfliche die 
tangentiellen Vektorkomponenten gleich Null waren, wurde auch 
die potentielle Grenzflichenbedingung identisch erfiillt. Darin andert 
sich nichts durch die Multiplikation mit den Faktoren q und Q, 
und die Feldintensitét bildet im ganzen Raume ein vollstiindiges 
Potentialfeld, wie es sein muls. 

In einem wichtigen Punkte unterscheidet sich aber dieses Feld- 
intensititsfeld von dem Geschwindigkeits- oder Polarisationsfelde, 
und der Unterschied betrifft die Divergenzen. Das Geschwindig- 
keits- oder Polarisationsfeld hat die Divergenz ¢ — kubische Aus- 
dehnungsgeschwindigkeit pro Volumeinheit oder wabre kubische 
Dichte — und keine Divergenz an der Grenzfliche, da sich die 
normalen Vektorkomponenten stetig durch die Grenzfliche fort- 
setzten. Das Feldintensitiitsfeld hat andererseits eine kubische 
Divergenz 


(a) é= Qé = —é 


und aufserdem eine Divergenz an der Grenzfliche entsprechend der 
Diskontinuitit der Normalkomponente der Feldintensitat. Bezeichnen 
wir mit ae und ue die Normalkomponenten der Geschwindigkeit 
beziehungsweise der Polarisation, und mit SP und oe die der Feld- 


intensitat, so ist also 


Og o@ 
(b) Erie nee Ae 
dagegen 
' Peo pire 0. Op » (1 1\d9 
) Se eas Gaon ae cela 


Wir denken uns nun, dafs die Konstante Q oder K der Kugel 
alle Werte durchlauft, wihrend gleichzeitig die wahre Dichte oder 
die kubische Ausdehnungsgeschwindigkeit ihren Wert ¢ beibehilt. 
Hat dann die Kugel im hydrodynamischen Falle dieselbe Dichte, 
im elektrischen dieselbe ponderomotorische Aktivititskonstante wie 
das umgebende Medium, Q = q, so hat die Feldintensitat nur die 
kubische und keine Flichendivergenz. Nimmt aber die Dichte Q 
der Kugel ab, ihre Beweglichkeit oder Polarisierbarkeit also zu, so 
nehmen die Feldintensitit und die freie kubische Dichte proportional Q 
ab. Als Kompensation bildet sich aber eine positive Obertflichen- 
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schicht (b’). Schliefslich, wenn Q verschwindet, die Kugel also un- 
endlich polarisierbar oder unendlich leicht wird, verschwindet die 
Feldintensitit und die freie Dichte ¢ ganz im Innern der Kugel, 
und die freie Oberflichenschicht erhilt ihren gréfsten Wert: 


(¢) OS aa, 


Die dielektrische Kugel verhilt sich in diesem Grenzfalle wie eine 
leitende Kugel. Die Analogie bezieht sich aber nur auf die Feld- 
intensitiit und die freien Dichten. Denn Polarisation und wahre 
Dichte bestehen noch im Innern der unendlich polarisierbaren di- 
elektrischen Kugel, wihrend in leitenden Kérpern unter statischen 
Verhiiltnissen kein Feld und keine Masse bestehen kann. Die un- 
endlich leichte Kugel diirfen wir deshalb auch nur mit der unend- 
lich polarisierbaren dielektrischen Kugel und nicht mit der leitenden 
Kugel vergleichen. 

Andererseits nehmen wir an, dafs Q von dem Werte gq aus zu-, 
oder K von dem Werte & aus abnimmt. Im elektrischen Falle lafst 
sich dieses nicht in der Praxis verwirklichen, solange der idufsere 
Raum der gewohnliche Luftraum oder der leere Raum ist, wohl 
aber, wenn der iufsere Raum mit irgend einer dielektrischen 
Fliissigkeit erfiillt ist. Die freie kubische Dichte @ und die Feld- 
intensitiit im inneren Raume nimmt dann proportional Q zu. Als 
Kompensation fiir das Anwachsen der freien Dichte im Innern 
bildet sich aber eine negative Oberfliichenschicht 2. 

In allen Fallen, sei es, dafs Q kleiner oder gréfser als gq ist, 
findet man dieselbe totale freie Ladung, wenn man die freien 
kubischen und Flichenladungen summiert. Wenn # das Volumen 
und # = é¢H die totale wahre Ladung der Kugel ist, wird die 
Summe der freien kubischen Ladungen He = QéH= QE. Anderer- 


seits, da das Fliichenintegral von e gleich # ist, wird die Summe 


der freien Ladungen an der Grenzfliiche (q—Q)E. Die totale freie 
Ladung wird also immer: 


B= QE+(q-QE=@¢F. 


139. Die Induktionserscheinung im Parallelfelde. — In dem 
betrachteten einfachen Falle beruht die vollstindige, gleichzeitige 
Analogie der Geschwindigkeit mit der Polarisation, und der hydro- 
dynamischen Feldintensitét mit der elektrischen auf rein kinema- 
tischen Ursachen. Denn der Hauptpunkt, dafs die Feldintensitit 
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an der Grenzfliche die potentielle Grenzflichenbedingung erfillt, ist 
der, dafs schon aus Symmetriegriinden die Tangentialkomponente 
identisch gleich Null sein mufs. Auf dynamischen Griinden beruht 
es aber, wenn diese Grenzfliichenbedingung fiir die hydrodynamische 
Feldintensitit auch in den folgenden Fallen erfillt wird. 

Das primir Gegebene soll jetzt im hydrodynamischen Falle ein 
Parallelstrom, im elektrischen oder magnetischen ein Parallelfeld 
sein. Dieses wird aber dadurch gestért, dafs eine Kugel hinein- 
gebracht wird, deren Beweglichkeit beziehungsweise Polarisierbar- 
keit AK von der entsprechenden Konstante & der Felder verschieden 
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Fig. 57. Geschwindigkeitsfeld einer unendlich beweglichen, Polarisationsfeld 
einer unendlich polarisierbaren Kugel in einem Parallelfelde. 


ist. Die Kugel soll im hydrodynamischen Falle von keinen fremden 
Kraften bewegt, sondern ganz dem Strome iiberlassen werden, und 
entsprechend soll sie im elektrischen oder magnetischen Falle keine 
permanente Polarisation besitzen. 

Das modificierte Feld wird in beiden Fallen durch identisch 
dieselben Bedingungen eindeutig bestimmt. Die Felder innerhalb 
wie aufserhalb der Kugel bleiben Lapuacr’sche, und die Modifikation, 
welche die Kugel im ‘ufseren Felde erzeugt, verschwindet im un- 
endlich fernen. Endlich geht die Geschwindigkeit mit stetiger 
Normalkomponente [I, 18(b)] durch die Grenzfliche, genau wie die 
Polarisation [136(a)], wihrend in beiden Fallen die Feldintensitat 
mit stetiger Tangentialkomponente hindurchgeht [I, 111 (a); I, 
185 (a)]. Die Formeln J, 110—113 kénnen deshalb elektrisch oder 
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magnetisch ebensowohl als hydrodynamisch interpretiert werden. Die 
gleichzeitige Analogie der Geschwindigkeit mit der Polarisation, und 
der hydrodynamischen Feldintensitit mit der elektrischen oder 
magnetischen ist somit fiir den vorliegenden Fall bewiesen. Es hat 
aber Interesse, an die einzelnen Spezialfalle zu erinnern, ohne dats 
wir deshalb die Formeln wieder aufzuschreiben brauchen. 

Es habe dann zuniichst die Kugel dieselbe Beweglichkeit oder 
Polarisierbarkeit wie das umgebende Medium, K = k. Sie bringt 
dann keine Modifikation in diesem Felde hervor. Sie macht die 
Bewegung der Flissigkeit genau mit, und die Stromlinien setzen 


| 
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Fig. 58. Feldintensitatsfeld der unendlich beweglichen beziehungsweise der 
unendlich polarisierbaren Kugel im Parallelfelde. 


sich wie die Kraftlinien geradlinig durch sie fort. Es giebt keinen 
Unterschied zwischen den Vektorkomponenten innerhalb oder aufser- 
halb der Grenzfliche, und dadurch ist fiir die Geschwindigkeit oder 
Polarisation die solenoidale, fiir die Feldintensitit die potentielle 
Grenzflichenbedingung identisch erfiillt. 

Ks nehme aber nun die Beweglichkeit beziehungsweise die 
Polarisierbarkeit der Kugel zu. Sie bewegt sich dann im hydrodyna- 
mischen Falle schneller als der Strom, und die Stromlinien biegen 
sich gegen sie ein, genau wie sich die Kraftlinien gegen die stiirker 
polarisierbare Kugel einbiegen. Dadurch erhalt man auch aulser- 
halb der Kugel gréfsere Normalkomponenten entsprechend den 
grofsen Normalkomponenten im Innern. Im Grenzfalle, wo die 
Kugel relativ zu dem umgebenden Felde unendlich polarisierbar 
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oder unendlich beweglich ist, liuft sie dreimal schneller als der 
urspriingliche Strom (I, 108) oder das Polarisationsfeld in ihrem 
Innern ist dreimal so intensivy wie das urspriingliche aufsere Feld. 
In diesem Falle enden die aiufseren Strom- oder Kraftlinien normal 
gegen die Grenzfliche der Kugel (Figur 57). 

Je mehr sich die Strom- oder Kraftlinien senkrecht gegen die 
Kugelflache richten, um so kleiner wird die Tangentialkomponente 
der Feldintensitit, und um so schwicher das Feldintensitiitsfeld im 
Innern der Kugel. Im Grenzfalle, wo die Kugel unendlich leicht 
beweglich oder unendlich polarisierbar ist, steht die Feldintensitit 
im aufseren Raume senkrecht zu der Grenzfliche. Sie hat keine 
Tangentialkomponente, und die Feldintensitit im inneren Raume 
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Fig. 59. Geschwindigkeitsfeld einer unbeweglichen, Polarisationsfeld einer un- 
polarisierbaren Kugel im Parallelfelde. 


verschwindet vollstindig (Figur 58). Man hat dann eine formale 
Analogie mit einer leitenden Kugel, aber auch nur eine formale, 
weil ein Polarisationsfeld im Innern fortwihrend besteht. Dieses 
Verschwinden des einen Feldes, wihrend das andere noch besteht, 
ist im hydrodynamischen Falle ganz einfach und klar, wenn man 
sich die Bedeutung der Feldintensitiit als spezifische Bewegungs- 
gréfse oder als Impuls pro Volumeinheit vergegenwirtigt. Wenn 
der bewegte Stoff verschwindende Dichte hat, so verschwindet die 
Bewegungsgréfse bei endlichem Werte der Geschwindigkeit. Oder 
die Impulse, welche notwendig sind, um eine endliche Geschwindig- 
keit zu erzeugen, sind Null. 

Jetzt kann andererseits die Beweglichkeit oder die Polarisier- 
barkeit der Kugel von dem Werte K = aus abnehmen. Die 
Kugel bewegt sich dann langsamer als der Strom, und die Strom- 
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linien miissen um sie herumbiegen, genau wie die Kraftlinien um 
eine schwach polarisierbare oder diamagnetische Kugel umbiegen 
miissen. Das Geschwindigkeits- oder Polarisationsfeld im ineren 
Raume nimmt an Intensitit ab. Im Grenzfalle, wo die Kugel keine 
Beweglicheit oder Polarisierbarkeit mehr besitzt, und die Kugel also 
unendlich schwer oder unendlich diamagnetisch ist, biegen die Kraft- 
oder Stromlinien ganz um die Kugel herum, und die Geschwindig- 
keit oder Polarisation im Innern verschwindet (Figur 59). Wahrend 
dieser Vektor zu Null abnimmt, nimmt die Feldintensitat zu, und 
hat ihren gréfsten Wert, wenn die Geschwindigkeit oder Polarisation 
im inneren Raume gleich Null geworden ist (Figur 60). Dafs dieses 
der Fall sein mufs, ersieht man aus dem stetigen Zuwachs der 
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Fig. 60. Feldintensititsfeld einer unbeweglichen beziehungsweise einer un- 
polarisierbaren Kugel im Parallelfelde. 


Tangentialkomponente der Feldintensit&ét aufserhalb der Grenzfliche, 
und man versteht es mechanisch, indem man sich der Bedeutung 
der Feldintensitiit als Impuls erinnert. Die wnendlich schwere 
Kugel, welche sich mit unendlicher Trigheit der bewegenden Druck- 
kraft der Fliissigkeit entgegensetzt, erleidet einen stiirkeren Impuls 
als eine Kugel, welche leichter ist und der bewegenden Druckkraft 
nachgiebt. Obgleich die Geschwindigkeit nicht mehr merkbar ist, 


hat also doch die Kugel mit ihrer unendlichen Masse eine endliche 
Bewegungserilse. 


140, Die inducierten Aktionsschichten und Aktionsintensitaten. 
— Die Geschwindigkeit oder Polarisation ist in dem betrachteten 
Falle ganz divergenzfrei. Wahre Dichten kommen weder im Innern 
noch an der Grenzfliche der Kugel vor. Die Feldintensitit hat 
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dagegen notwendig eine Divergenz an der Grenzfliche. Hier ist 
also eine freie Schicht vorhanden, 


(a) z _ (w, oh @’),, ee (a, V’, W’) eines Seat ae coke 


Erinnern wir uns, dafs yee der Kontinuitit der Normalkompo- 
OW 


nente der Polarisation ie =) ist, so erhalten wir 
=, K 0 @ Ti! Wl Wh 

(b) Pe ra = «(0,0 W),, 

indem wir zur Abkirzung 

() eet oie ii 


einfithren. Diese freie Flachendichte kann als die Normalkompo- 
nente eines Vektors (x U, xV,«W) oder 


(d) f=xU, g=x«V, h=xwW, 


welchen wir die freie Aktionsintensitit nennen kénnen, aufgefalst 
werden. 

Diese freie Aktionsintensitéat vermittelt den Vergleich der 
temporir magnetisierten Kugel mit einem permanenten Magnet, und 
ist die Gréfse, durch welche man auf dem Porsson’schen Wege zu 
der Theorie des inducierten Magnetismus gelangt; x ist die Magneti- 
sierungszahl, Nach der Definition (c) kénnen wir sagen, dafs diese 
Zahl x den Polarisierbarkeits- oder Beweglichkeitsiber- 
schufs der Kugel angiebt, bezogen auf die Polarisierbarkeit oder 
die Beweglichkeit des umgebenden Mediums. Auf diesem Uber- 
schufs beruht das Vermégen der Kugel, sich anders als das um- 
gebende Medium zu polarisieren oder zu bewegen. 

Als Rechengréfse ist der Vektor (f,9,h) wie die skalire Gralse 2 
niitzlich wegen der Rolle, welche er in dem Integralausdruck fir 
das Potential spielt. Im iibrigen haben aber die Porsson’schen 
Vorstellungen weder im Sinne der modernen Elektricititslehre noch 
in dem hydrodynamischen Bilde der elektrischen und magnetischen 
Erscheinungen eine einfache Bedeutung. Nach Porsson fafst man 
(U,V, W) als eine ,magnetische Kraft“ auf, welche eine ihr pro- 
portionale ,,Magnetisierungsintensitit* (f, 9, #) erzeugt. Wenn wir 
aber von dem einmal gefundenen Fundamentalvektor (U, V, W) aus- 
gehen, so gelangen wir zu dem Vektor (/,9,/), indem wir aus 
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(U, V, W) einen gewissen proportionalen Teil (d) ausscheiden, und 
es hat keinen besonders klaren Sinn mehr, wenn man sagt, dafs der 
Vektor (U, V, W) diesen bestimmten Teil erzeugt. 

Dagegen hat die neuere Ausdrucksweise, dafs die Feldintensitat 
(oder die elektrische oder magnetische Kraft) die Polarisation er- 
zeugt, vom hydrodynamischen Standpunkte aus nichts Unmégliches 
an sich. Denn erinnert man sich der Bedeutung der Feldintensitat 
als Impuls, so kann man sehr wohl sagen, dafs der Impuls die 
Geschwindigkeit erzeugt. 


141. Permanent magnetisierte oder selbstandig bewegte Kugel 
von anderer Polarisierbarkeit oder Beweglichkeit als das umgebende 
Medium. — Wir kehren schliefslich zu dem friher (131, 132) unter 
spezielleren Voraussetzungen behandelten Falle einer selbstandig 
bewegten oder permanent polarisierten Kugel zuriick, nur dalfs 
wir die beschrinkende Bedingung iiber die Gleichheit der Polarisier- 
barkeit oder der Beweglichkeit der Kugel und des umgebenden 
Mediums fallen lassen. 

Solange wir dann nur die Geschwindigkeit beziehungsweise 
Polarisation oder nur die Feldintensitit betrachten, haben wir nichts 
zu dem friiher entwickelten hinzuzufiigen. Zu dem als gegeben 
vorausgesetzten Geschwindigkeits- oder Polarisationsfelde im Innern 
der Kugel schliefst sich unter Erfiillung der solenoidalen Grenz- 
flachenbedingung im iiufseren Raume ein eindeutig bestimmtes Ge- 
schwindigkeits- oder Polarisationsfeld an. Durch Multiplikation mit 
der Dichte oder der ponderomotorischen Aktivititskonstante geht 
man zu dem Feldintensititsfelde im “ufseren Raume iiber, und 
diesem schliefst sich wieder im inneren Raume unter Erfiillung der 
potentiellen Grenzflichenbedingung das eindeutig bestimmte innere 
Feldintensititsfeld an. 

Wir konnen aber jetzt des weiteren die Relationen betrachten, 
welche zwischen Polarisation (Geschwindigkeit) und Feldintensitit 
im inneren Raume bestehen, und die Ausdriicke der Aktionsdichten 
oder Aktionsintensitiiten aufstellen. Den Ubergang yon dem einen 


Vektor zu dem anderen vermittelt im allgemeinsten Falle die Re- 
lation 187 (c) 


@) TS TB or 2a ee 


welche die totale Polarisation als die Summe der inducierten und 
der energetischen darstellt. Die Relation (a) entspricht bis auf 
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leicht verstindliche Anderungen der Bezeichnung genau I, 92(c), 
welche die totale Geschwindigkeit innerhalb der Kugel durch die 
Summe der inducierten und der energetischen darstellt. Anstatt 
dieser Relation kénnen wir auch fiir den Ubergang 137 (d) benutzen 


(b) =U+U, V,=V+V, W,=W4W, 


é 


+ 


welche mit anderen Bezeichnungen I, 94(b) entspricht. Diese Glei- 
chungen (b) haben eine einfache dynamische Bedeutung. Sie stellen 
die totale Bewegungsgréfse pro Volumeinheit innerhalb der Kugel 
als die Summe zweier Impulse dar, des von der Fliissigkeit her- 
rithrenden Gegenimpulses (U,V, W) und des fremden Impulses 
(U,, V,,W,), welche diesen Gegenimpuls iiberwunden und aulser- 
dem die thatsichlich innerhalb der Kugel vorhandene totale Be- 
wegungserélse (U,,V,, W,) erzeugt hat. Der energetische Impuls 
(U,, V,, W,) tritt also als die primaire Ursache des ganzen Bewegungs- 
vorganges auf, und entsprechend kann im magnetischen Falle die 
energetische Feldintensitat als die primaire Ursache der Bildung des 
permanenten Magnets aufgefafst werden. 

Um fir die energetische Geschwindigkeit oder Polarisation 
(U,,V,, W,) eine anschauliche Definition zu finden, betrachten wir 
den Grenzfall, wo die Konstante q des dufseren Mediums gleich 
Null ist. Die Feldintensitit im ganzen iufseren Raume wird dann 
Null, und selbstverstiindlich auch die Feldintensitét oder der Gegen- 
impuls (U,V, W) im inneren Raume. Also verschwindet auch die 
inducierte Polarisation oder Geschwindigkeit (U,,V,,W,), und die 
Gleichungen (a) gehen in U= U,, V=V,, W= W, tber. Die energe- 
tische Geschwindigkeit oder Polarisation ist also diejenige Ge- 
schwindigkeit oder Polarisation, welche die Kugel annehmen wiirde 
in einer unendlich leichtbeweglichen Fliissigkeit oder in einem un- 
endlich polarisierbaren Medium. 

Andererseits bilden wir die freie Aktionsschicht an der Ober- 


fluche der Kugel: 
e = (a, 0, 0), — (U,V, W),: 


Jetzt haben wir wegen der Kontinuitat der Normalkomponente der 
Polarisation (wu, v, w), = (U,V, W),. Also nach Multiplikation mit 4, 


(a, ®, ®),, =, 959 Whe Also 


ge = (9U,9V,4W), —(UY, W), 


ByERKNES, Vorlesungen. II. 18 
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und die freie Aktionsdichte auf der Oberfliche tritt als die Normal- 
komponente des Vektors 


foaqU—U, 9=9V—V, =o 


auf. Diese Gleichungen entsprechen mit anderen Bezeichnungen 
I, 103(a). Schliefslich kénnen wir auch qU,qV,qW nach 137 (a) 
durch die totale Feldintensitit ausdriicken. Es wird dann 


gU=9KU,= 70, ete. 


Durch Einsetzen und Umordnung ergiebt sich: 


40, =0 +, + V,=V +9, AW, = WH+h. 
Fir K = k tritt hier auf der linken Seite die totale Feldintensitat 
U,, V,, W, allein auf, und der Vergleich mit 137 (d) zeigt, dafs dann 
(f, 9, h) mit (U,,V,, W,) identisch wird. Im allgemeinen mufs man 
aber die freie Aktionsintensitiit und die energetische Feldintensitat 
scharf voneinander trennen. Die erste ist eine Rechengréfse, mit 
deren Hilfe man immer durch eine Integration das Potential der 
Feldintensitat finden kann. Die zweite hat im hydrodynamischen 
Falle die einfache physikalische Bedeutung als Impuls pro Volum- 
einheit, welcher die Bewegung der Kugel primir erzeugt hat, und 
diirfte nach Analogie im magnetischen Falle als der eigentliche 
Reprisentant fiir die primire Magnetisierung angesehen werden 
kénnen. 


Sechster Abschnitt. 


Energie und ponderomotorische Krifte. 


142. Geometrische und dynamische Analogie. — In den beiden 
vorhergehenden Abschnitten haben wir uns mit einer rein geo- 
metrischen Seite der Analogie zwischen den hydrodynamischen 
Erscheinungen und den elektrischen oder magnetischen beschiftigt. 
In der Ausdehnung, in der das geléste hydrodynamische Problem 
uns die Sache zu verfolgen gestattete, haben wir gezeigt, dals die 
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Vektorgréfsen, mittels welcher wir die hydrodynamischen Stromfelder 
beschreiben, im Raume analog verteilt waren, und unter sich in 
analogen Beziehungen standen wie die Vektorgréfsen, mit deren 
Hilfe wir die elektrischen und magnetischen Felder beschreiben. 
Dieses traf selbst in den inneren Raumen zu, wo im allgemeinsten 
Falle die vollstiindige Beschreibung des Feldes die gleichzeitige 
Anwendung zweier voneinander unabhingiger Vektorgréfsen erfordert. 

Ob diese Analogie etwas mehr als eine rein geometrische That- 
sache ist, bleibt bei unserer jetzigen beschrankten Kenntnis der 
elektrischen und magnetischen Erscheinungen eine offene Frage. 
Die hydrodynamischen Gré{sen sind teils Geschwindigkeiten und teils 
spezifische, oder auf die Kinheit des Volumens bezogene Impulse. 
Uber die physikalische Natur der entsprechenden elektrischen und 
magnetischen Gré{sen wissen wir aber gar nichts. 

So viel steht aber fest, dafs sich diese geometrische Analogie 
in einer Analogie mehr als rein geometrischen Inhaltes fortsetzt. 
Denn, wie wir schon wissen, iiben die Kérper, deren Felder in 
geometrischer Beziehung miteinander identisch sind, Wirkungen 
in die Ferne aufemander aus. Und soweit wir es bis jetzt haben 
untersuchen kénnen, folgen diese Fernwirkungen — von dem 
einen Unterschied im Vorzeichen abgesehen — identisch denselben 
Gesetzen. Hier sind es Gréfsen gleicher physikalischer 
Natur, nimlich Krafte im gewéhnlichen mechanischen Sinne des 
Wortes, welche Gegenstand des Vergleiches sind. Sehr auffallig ist 
es, dafs eben hier, wo die Analogie intimster Natur wird, auch der 
einzige Unterschied hervortritt, dem wir tiberhaupt begegnen, nim- 
lich der Unterschied in der Richtung der Krifte. Wie sich aber 
auch das Ritsel dieses Gegensatzes in der Zukunft lésen wird, so 
ist klar, dafs der Kernpunkt — trotz des entgegengesetzten Vor- 
zeichens — in der Analogie zwischen den ponderomotorischen 
Kriften und in dem Zusammenhange dieser dynamischen Analogie 
mit der zwischen den Feldern bestehenden geometrischen zu 
suchen ist. 

Nachdem jetzt der genaue Vergleich der Felder den Weg ge- 
ebnet hat, werden wir deshalb die Untersuchung dadurch ab- 
schliefsen, dafs wir den Vergleich der ponderomotorischen Krifte 
so weit fiihren, wie es auf Grundlage des gelésten hydrodynamischen 
Problems méglich ist. Die Aufgabe lésen wir am bequemsten da- 
durch, dafs wir erst die Energie der elektrischen oder magnetischen 
Kraftfelder und der hydrodynamischen Stromfelder miteinander ver- 


gleichen. 
18* 


276 DRITTER TEIL. SECHSTER ABSCHNITT. 


143. Elektrische und magnetische Energie. — Zu den Formeln, 
welche man als Fundamentalausdruck der elektrischen oder der 
magnetischen Energie ansieht, gelangt man wieder nur auf dem 
Wege der Induktion und der induktiven Verallgemeinerung. 

Als Ausgangspunkt kénnen wir die fiir ein vollstandig homo- 
genes Feld giiltig gefundene Kriiftefunktion 125(d) nehmen. Mit 
dem entgegengesetzten Vorzeichen stellt dieser Ausdruck die poten- 
tielle Energie des elektrischen Systems dar: 


eos ah 616 AT AT, 
(a) a +f 4mr 


Wenn wir diese Formel auch im Falle von Magneten anwenden, so 
ist zu erinnern, dafs keine wirklich wahre Dichte ¢, besteht, sondern 
nur eine fiktive [128(h)]. Da wir somit auf unwirklichen Vor- 
stellungen fufsen, kénnen wir nicht mit Sicherheit behaupten, dals (a) 
den gesamten Energievorrat des Magnets giebt. Nur wissen wir, 
dafs (a) den Energiebetrag darstellt, welcher sich durch Fern- 
wirkungen bei der Verschiebung ganzer Kérper relativ zu einander 
umsetzt. 

Dieses Integral, so wie wir es direkt auf Grundlage der Er- 
fahrungsthatsachen finden, stellt die Energie als auf Fernkriaften 
beruhend dar. Es lafst sich aber mathematisch in eine andere 
Form bringen, wo die Energie durch die Feldvektoren ausgedriickt 
wird. Um uns die Rechnung bequem zu machen, nehmen wir an, 
dafs keine Diskontinuitiiten und keine Flichendichten vorkommen. 
Implicite bleiben aber die Diskontinuitiiten beriicksichtigt, da wir 
sie als Grenzfiille rascher aber stetiger Anderungen ansehen kénnen. 
Mit dem Aufhéren der scharfen Grenze hért auch der Grund auf, 
den iufseren von dem inneren Raume scharf zu trennen, und wir 
brauchen nicht mehr dieselbe Gréf{se in den zwei Riumen durch ver- 
schiedene Buchstaben zu bezeichnen. Im folgenden bedeutet also p 
das Potential der Feldintensitit, (a@,7,.2) die Feldintensitit, und (u,v, w) 
die Polarisation sowohl im dufseren wie im inneren Raume. Die 
Polarisierbarkeit im ganzen Raume bezeichnen wir durch K, die 
ponderomotorische Aktivititskonstante durch Q. 

Die Transformation von (a) ist nun die folgende, wobei wir nur 
die Hauptpunkte wiedergeben, ohne auf die fiir den strengen Beweis 
notwendigen aber wohlbekannten Diskussionen der einzelnen mathe- 
matischen Operationen einzugehen. Mit Hilfe des Potentialausdruckes 
126(b) kénnen wir (a) in der Form 


ENERGIE UND PONDEROMOTORISCHE KRAFTE. 277 


(b) W = —4fegar 


schreiben. Dabei haben wir gleichzeitig die Indices weggelassen, 
weil wir nicht mehr zwischen zwei verschiedenen Integrationen zu 
unterscheiden brauchen. Die wahre Dichte é¢ kénnen wir nun Ka 
schreiben, und nach 127(b) @ durch 7? ersetzen: 


(c) W= —4/Kpv?par. 


Dieses Integral lafst sich nach Grexn’s Theorem (I, 82) trans- 
formieren innerhalb einer sehr grofsen Fliche, am einfachsten einer 
Kugel, welche das ganze System von Ladungen umgiebt. Dadurch 
ergiebt sich W in der Form eines kubischen Integrals innerhalb, 
und eines Flichenintegrals auf der Kugelfliiche. Das letztere ver- 
schwindet, wenn man den Radius der Kugel iiber jede Grenze 
hinaus wachsen lafst, und zuriick bleibt nur das kubische Integral: 


Tee ORIN pat Tey RN 
he Ta led acai 
Wenn wir die Vektorgré{sen (a, 0,2) oder (w,v,w) einfiihren, wird dieses: 
(e) W= 4 [ Kf +P 4 ode. 


An dieses Resultat der Rechnung kniipfen wir nun wieder, wie 
so oft, einen Induktionsschlufs physikalischen Inhaltes. In (e) ist 
nimlich die Energie durch eine der Vektorgréfsen ausgedriickt, 
welche wir als Reprisentant fir die elektrischen Fundamental- 
erscheinungen ansehen, und dementsprechend fassen wir (e) als den 
fundamentalen Ausdruck der elektrischen Energie auf, den wir den 
spateren Verallgemeinerungen zu Grunde legen, den Ausdruck (a) 
dagegen, zu dem wir auf Grundlage unserer unmittelbaren Er- 
fahrungen gefiihrt wurden, als eine unter gewissen Verhiltnissen 
zweckmialsige Umformung des Fundamentalausdruckes. 

Solange es sich nun um ein elektrisiertes System handelt, giebt 
die Formel (e) zu weiteren Bemerkungen keinen Anlafs. Wenn wir 
sie aber auf das Feld permanenter Magnete anwenden, so haben 
wir schon bemerkt, dafs wir nicht wissen, ob die Ausgangsformel (a) 
den gesamten Energiewert darstellt. Nun kennen wir im Innern 
des Magnets zwei voneinander unabhingige Vektoren, und es liegt 
nahe, die Formel (e) durch die folgenden zu ersetzen 
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(f) W=4f Ope +o? + wide, 


wo wir die Feldintensitét durch die Polarisation ersetzt haben. 
Diese Annahme wird besonders darauf gestiitzt, dafs man zu diesem 
Werte der Energie gefiihrt wird, wenn man den Magnet durch das 
aquivalente System von elektrischen Strémen ersetzt. Fir die uns 
vorliegende Aufgabe der genaueren Berechnung der magnetischen 
Wirkungen in die Ferne bleibt die Frage, welche Formel den 
richtigen Wert der Energie giebt, belangslos. Denn der Unterschied 
von (e) und (f) ist ein Energiebetrag, welcher sich bei der Ver- 
schiebung der Magnete relativ zu einander nicht verandert, und 
daher fir die Berechnung der Fernkrifte belanglos ist. Unsere 
weiteren Betrachtungen kniipfen wir an die erste Form (e) an. 

Schliefslich nehmen wir induktiv verallgemeinernd an, dafs die 
gefundene Formel (e), die wir nur fiir homogene Medien ableiten 
kénnen, auch die Energie in den heterogenen Medien darstellt, wo 
die Gréfsen K oder Q nicht mehr Konstanten sind, sondern als 
Funktionen der Koordinaten auftreten. Mit Riicksicht auf diese 
Verallgemeinerung haben wir schon von Anfang an diese Faktoren 
innerhalb des Integralzeichens geschrieben. 

Blicken wir nun auf die hydrodynamischen Erscheinungen, so 
wird das Resultat der Induktionsschliisse wieder durch Analogie 
bestitigt. Die Formeln (e) oder (f) geben die Energie der hydrodyna- 
mischen Stromfelder; denn 4K (a? + 0? 4+ w*) oder } Q {u? + v? + w% 
ist nichts anderes als die lebendige Kraft pro Volumeinheit im 
Stromfelde, und zwar sowohl im Homogenitiitsfalle, wo Q konstant 
ist, wie im Heterogenitiitsfalle mit veriinderlichem Q. Wenn es 
sich um die oscillierende Kugel handelt, wo die Integrale (e) 
und (f) verschiedene Betrige geben, so giebt (f) die vollstindige 
Energie. Will man aber die Energie nur fiir die Berechnung von 
Fernkriften verwerten, so ist es belanglos, ob man von (e) oder (f) 
ausgeht. 

Die Analogie ist aber schon hier invers. Denn (e) oder (f) ist 
die kinetische Energie des hydrodynamischen Systems, dagegen 
die potentielle des elektrischen und magnetischen Systems, und 
daraus folgt sofort, dafs die mechanischen Kriifte in den zwei Fallen 
entgegengesetzte Richtungen haben miissen. 


144. Analytische Umformungen des Energieausdruckes, — Der 
Haktor AK war nach unseren urspriinglichen Voraussetzungen (135) 
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eigentlich nur an gewissen Grenzflachen veriinderlich, und sonst 
innerhalb wie aufserhalb der Grenzflichen riumlich konstant. Um 
mathematische Weitliufigkeit zu vermeiden, sehen wir aber von der 
Diskontinuitaét ab, und benutzen die bekannte Vorstellung von einer 
Ubergangsschicht, wo K stetig aber schnell von dem einen Werte 
zu dem anderen sich verindert. Diese Ubergangsschicht wird immer 
als zu dem Kérper gehérig angesehen, und macht die Bewegung 
des Kérpers mit. 

Wenn diese Stetigkeit von K angenommen ist, kénnen wir das 
Integral 148 (e) nach einer bekannten Formel transformieren, welche 
das GREEN’sche Theorem als Spezialfall enthalt. Die Transformation 
findet wieder innerhalb einer grofsen Kugel statt, welche das ganze 
System von Kérpern umschliefst. Dabei ergiebt sich ein kubisches 
Integral innerhalb der Kugelfliche und ein Flichenintegral auf 
dieser Fliche. lLetzteres verschwindet, wenn man den Radius der 
Kugel iiber jede Grenze hinaus wachsen lafst, und wir erhalten als 
neuen Ausdruck von W das iiber den ganzen Raum ausgedehnte 
kubische Integral 


@ W=—-3feloz (£95) + dy (Kay) + a7 Farle 


wo man sich ermnern mufs, dafs K in den Grenzschichten von 


«,y,~ abhangt. Da (52. ae 5 die Feldintensitat von (a, 6, @) 


ist, so stellt mee. , jig ; me 4 im Innern eines nicht permanent- 
4 Ox Oy 02 


polarisierten Kérpers die Polarisation (u, v, w) dar, deren Divergenz 
der wahren Dichte é gleich ist [127(g)]. Also: 


d [9G ag a (x24) —¢ = 
(b) Oa (E52) + (E55) + 33 ES et Ee 
In einem as Magnet oder einem Turmalinkrystall ist da- 
gegen oe. » Ke 5 ) KS) nicht mehr mit der totalen, sondern 


nur mit ae sabia Polarisation (u,,v,, w,) identisch, deren 
Divergenz é; nicht mehr die wahre Dichte ist, sondern eine fiktive 
Dichte, welche rechnerisch ahnlich wie die wahre verwertet werden 
kann. Indem wir hieran erinnern, kénnen wir aber (b) auch fir — 
den Fall der permanent-polarisierten Kérper anwenden, indem wir 
einmal é als die wirkliche wahre Dichte, und einmal als diese fiktive 
Dichte interpretieren, welche in der Rechnung eine genau ahnliche 
Rolle wie die wahre spielt. 
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Mit Hilfe von (b) lifst sich (a) in die folgende Form bringen: 
(c) W = —}hfégar. 


Von diesem Ausdrucke kann man schliefslich durch Kinfiihrung des 
Ausdruckes 126(b) fir g wieder zu der Formel 143 (a) gelangen, 
nur dafs dieselbe dabei auch bei variablem XK als giiltig erwiesen ist. 

Fiir unsere Rechnungen ist eine aus (c) und 148(d) gebildete 
gemischte Form die zweckmifsigste. Diese ergiebt sich, wenn wir 
die rechte Seite von 143(c) von dem doppelten der rechten Seite 


von (c) abziehen, also: 
2 0®@ 2 0@ 2 
+ (58) + (58) fae. 


Gy ie — flere axl( 


Die hier auftretenden g, K und ¢é sind durch die Relation (b) 
verbunden, und man erkennt leicht, dafs das Integral (d) die folgende 
wichtige Eigenschaft hat: Jede Variation des Potentials g, welche 
der Gleichung (b) geniigt, lafst den Wert des Integrals (d) unver- 
indert. Denn eine Variation 0g hat zur Folge, dafs das Integral 
rechts in (d) um den Betrag 


oO 
Ox 


lied 2 (0 Ge sO eee OD Obra = 0g O a 
(©) — J {eee +K(5% Bee Poh ay ay en aaa og)\dx 
zunimmt. Wenn wir andererseits die Gleichung (b) mit dgdr 
multiplicieren, und iiber den ganzen Raum integrieren, so ergiebt sich: 


a (lesg = (Salo see ee or oe ae 
J {99 -(ge (R35) 89+ sy (Kay) 9+ ge(K ar) Ov} ae = 


Die drei letzten Glieder werden durch teilweise Integration im 
ganzen Raume transformiert, und es ergiebt sich dann, dals die 
linke Seite dieser Gleichung mit der Variation (e) des Energie- 
integrals identisch wird. Diese Variation ist also identisch gleich 
Null, wodurch also erwiesen ist, dals jede Variation des Potentials , 
welche der Gleichung (b) geniigt, das Integral (d) unveriindert lafst. 


145, Die Arbeit der mechanischen Krafte bei der Verschiebung 
eines Korpers. — Wir wollen nun annehmen, dals einer der elek- 
trisierten oder magnetisierten Kérper unendlich wenig verschoben 
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= 


wird, aber in solcher Weise, dafs er sich wie ein starrer Korper 
bewegt. Die Verschiebungen d2, dy, 0% eines beliebigen Punktes 
des Kérpers lassen sich dann in der Form 


Ov = da+ 0q(% —0) —dOr(y —D) 
(a) Oy = 0b+ 0r(u—a) — Op(x —e) 


Oz = 0c+d0p(y—b) —dq(e@—a) 


darstellen, wenn da, 0b, dc die Verschiebungen eines bestimmten 
Punktes a, b,c des Kérpers sind, und 0p, dq, Or die im Winkelmals 
gemessenen unendlich kleinen Drehungen des Kérpers um drei zu 
den Koordinat-Achsen parallele Achsen durch diesen Punkt dar- 
stellen. 


Die Variation dW, welche die elektrische oder die magnetische 
Energie als Folge der Verschiebung (a) des Kérpers erleidet, ist 
nun leicht zu berechnen, wenn wir von der Form 144(d) des 
Energieintegrals ausgehen. Denn nach der bewiesenen EKigenschaft 
kommen die Variationen 0g des Potentials, welche die Verschie- 
bungen da, dy, 0% zur Folge haben mégen, nicht in Betracht. Bei 
der Bildung der Variation des Integrals haben wir also nur danach 
zu fragen, mit welchen neuen wahren Dichten ¢é+ 0é, und mit 
welchen neuen Polarisierbarkeiten K + 0K wir innerhalb eines be- 
liebigen geometrischen Volumelementes nach der Verschiebung zu 
rechnen haben. Die negative Variation von W oder die Hnergie- 
abnahme — 0W lafst sich also ganz allgemein 


mara ffoses alsa) +() + 6) oh 


schreiben, und da oé und 0K nur innerhalb des verschobenen 
Korpers von Null verschiedene Werte haben, brauchen wir die Inte- 
gration nur iiber den von dem verschobenen Kérper eingenommenen 
Raum auszudehnen. 

Wenn sich der Kérper wie ein starrer Kérper bewegt, so 
lassen sich die Werte der Variationen 0é und 0K sofort angeben. 
Denn es ist klar, dafs man im geometrischen Punkte 2, y, x nach 
der Verschiebung dieselbe Dichte ¢ und Polarisierbarkeit K haben 
wird, die man vor der Verschiebung im Punkte x — da, y— ody, 
% — 06x hatte. Also werden: 
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be = — 22 5a— $4 dy— Fo oe ox = — By Soy Foe 
Oder nach Einsetzung der Werte der Verschiebungen nach (a): 
so Fe Od — Foe ox = — SE bat Fe out Foe 
—{y— 24 —@—9 4h op — {y—0§¥ -@-9 hop 
—{w-9 $5 —@ 0) oh og —{e-93% —@-9 ho, 
= {0-9 35-9) otha — {e-9 ¥ —y—9 OK 5x 


Durch Einsetzen in (b) ergiebt sich die Energieabnahme — 01’ in 
der Form 


—dOW = Xda+ Yob+ Zdc+Lop+M0q+Nor, 


wobei die Ausdriicke von X und L 
_ 06 09g \2 dg \2 ie 

- {{955 +4[(3e) + (a5) + (38) | cere 

dé ek 

@ L= — f{y[w—9 34 —@—9 24 


(c) X 


oy 


+ a(t) + 6) +64) loo 0-088 


sind. Die Ausdriicke von Y und Z, M und N ergeben sich durch 
cyklische Vertauschung. 

Die somit bestimmten X, Y, Z sind die Komponenten der Kraft, 
und L, M, N die Komponenten des Drehungsmomentes, mit welchen 
der verschobene Kérper infolge des elektrischen Zustandes des 
Systems angegriffen wird. 

Durch Transformation der Integrale lassen sich die Ausdriicke 
auf einfachere Formen bringen. X lafst sich als die Summe von 
zwei Integralen schreiben, von denen das erste 


ist. Wegen der vorausgesetzten stetigen Variation aller Grofsen 


wird é in der Grenzschicht stetig zu Null abnehmen, also an der 
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Grenzfliche Null sein. Denn wir setzten voraus, dafs diese Grenz- 
schicht dem Korper angehért und sich mit demselben bewegt (144). 
Wenn wir deshalb das obige Integral durch teilweise Integration 
innerhalb der Grenzfliche umformen, so wird das Oberflichenintegral 
Null, und zuriick bleibt nur das kubische: 


(c’) fe ite 


Im zweiten Teil von X kénnen wir die Polarisierbarkeit K durch 
den Uberschuls K’ = K —k der verinderlichen Polarisierbarkeit K 
des Kérpers iiber die konstante k des umgebenden Mediums ein- 
fiihren, und daher den betreffenden Teil von X in der Form 


0g \2 es), a¢g pees 

ae aad PO ce Ce aE 

ites lit (ay) ae} cae or 

schreiben. 'Transformieren wir durch teilweise Integration, so ver- 


schwindet wieder das Integral iiber die Grenzfliche, weil hier XK’ 
gleich Null ist, und das Integral wird 


baa ilee) + (Ge) + (GE) 4" 


oder nach Ausfiihrung der Differentiation: 


Die drei Glieder dieses Integrals kénnen wir nun wieder durch teil- 
weise Integration, das erste nach x, das zweite nach y, und das 
dritte nach x umformen. Dabei verschwinden wieder die sich er- 
gebenden Oberflichenintegrale, weil K’ an der Oberflache Null ist, 
und das Integral nimmt die Form 


OD 1 Cala oe 6 ) a (x8) 
ae go (x 52) + Oy (x Oy + Oz i 08 ee 
an. Durch Substitution des Wertes K’ = K—k, und Erinnerung 
der Konstanz von k ergiebt sich 


agf a ag a a | Oo aed 
<E 01 2 (x $2) + (KGS wie he dc+ [rev Fee 


oder nach den Definitionen der wahren und der freien Dichten 
[127 (b), 144(b)]: 
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©) — [es oF ar + |. Cee. 


Als Summe von (c’) und (c”) reduciert sich also X auf: 
2 2 Ome. 
(e) X= fekghdr. 


In ‘hnlicher Weise lifst sich L transformieren. L_ besteht 
nach (d) ebenfalls aus zwei Gliedern, von denen wir zuerst 


-foly—92t—@—9 Shae 


behandeln. Teilweise Integration des ersten Gliedes nach x und 
des zweiten nach y unter Erinnerung, dafs ¢ an der Grenzflache 
Null ist, giebt: 


(a) felw — 93% —@—9 Phar. 


Im zweiten Teil von L fihren wir wieder die Uberschulspolarisier- 
barkeit K’ des Kérpers ein. Es handelt sich dann um die Trans- 
formation yon: 


~s (62) + (38) + (8) Tle 98E ~ 0-9 SE] an 


Durch teilweise Integration des ersten Teiles dieses Integrals 
nach *, des zweiten nach y ergiebt sich 


af © yoo a7 [(5E) + (35) + (32) 


> 6g 8 09 , 9G 6 OG , OF A AFG 
en a m p p 
{l«o 52 pie Ero Ley Oy eae pr 02 5c | 


ye Oop 0 OG Op 80 OG Of O JAG 
—K'(«“ — ie ? a 
( |5° Ox dy * oy Oy Oy Oz O82 st) 


Die drei Glieder der ersten Zeile und die drei der zweiten formen 
wir durch teilweise Integration nach a, y und x beziehungsweise um. 
Nach Zusammenziehung ergiebt sich dann: 


ENERGIE UND PONDEROMOTORISCHE KRAFTE. 285 


O@ O@ \f d (1, 0G a ag a Og 
= (a Ve (a h tf WIND 71 OP pI 
iS Aa es Mee (x ao) + ay [x 30) + Oz Cs 32h ar. 


Fithren wir hier, wie bei der Behandlung des entsprechenden Gliedes 
von X, Kk’ = K—k ein, und erinnern uns der Definitionen der 
wahren und der freien Dichten, so ergiebt sich: 


ZA . fa) 7) fa) p a 0 p 0 ) 
(a) — fe{S2y—o- oF sah ar + fen 2 wy iio 7 @—oh dr. 
Als Summe von (d’) und (d”) wird also fiir L der Wert 


: J, O@ 0G 
(f) L= fafnS% y —)— 49% —ohar. 


gefunden. 

Das in den Ausdriicken (e) und (f) auftretende g ist das Feld- 
intensitatspotential saimtlicher freien Massen des Systems. Wir 
konnen es in zwei Teile zerlegen 


P= Pit Pe, 


wo g, von den freien Massen des verschobenen, und g, von den 
freien Massen der wirkenden Koérper herriihrt. Entsprechend zer- 
legen sich dann (e) und (f), und die Integrale, welche das Potential @, 
der verschobenen Massen enthalten, werden identisch gleich Null 
sein, weil sie die Kraft oder die Kriiftepaare darstellen, welche der 
verschobene Kérper auf sich selbst ausiibt. Nur g, giebt ein von 
Null verschiedenes Resultat, und wir brauchen von jetzt an nur @, 
in den Integralausdriicken von X und L beizubehalten. Gleich- 
zeitig kénnen wir 


0 Py 
02 


0 Po _ 0 Fs 


x oer dy 


) w=k 


einfihren. wu, v, w ist dann die Polarisation desjenigen Partialfeldes, 
welches von den freien Massen der nicht verschobenen Korper 
herriihrt. Zuletzt kénnen wir auch die vorliufig zur Erleichterung 
der Rechnung eingefiihrte Beschrinkung iiber die stetige Variation 
aller Grofsen in der Ubergangsschicht fallen lassen. Aus den 
kubischen Integralen (e) und (f) scheiden sich dann ebenfalls Ober- 
flichenintegrale mit den Oberfliichendichten ¢ aus. Das schliefs- 
liche Resultat werden dann die folgenden Ausdriicke der Kompo- 
nenten der Krifte und der Drehungsmomente 
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x = feude + Cuda 
(g) Y= favde+ eévdo 
Z= fewar + few'do 
L = | ewy—d)—ar@—ofdr + [few y—) —2¥ odo 
(h) M = [euw—o—ewe—ajar+ {ie u (x —c)—2@w (x—alfdo 


N = [tev —a)—suy—djart fie v (w—a) —& wu (y—b)\\do 


Das in diesen Formeln enthaltene Resultat lifst sich folgender- 
mafsen aussprechen: 


Die Resultantkraft (X, Y, Z) und das resultierende Drehungsmoment 
(L, M, N), welche einen elektrisierten oder magnetisierten starren Korper 
angreifen, lassen sich als die Resultante und das resultierende Drehungs- 
moment eines Systems von Elementarkriften darstellen, welche man sich 
als die einxelnen Volum- und Flichenelemente angreifend vorstellen kann, 
und deren Betrag pro Volum- oder Fldcheneinheit das Produkt der vor- 
handenen freien Aktionsdichte in die Polarisation des Feldes, welches die 
freien Massen der wirkenden Korper erxeugen, ist. 


Es muls zuletzt wieder hervorgehoben werden, dafs diese Ele- 
mentarkrifte (@u, @v, éw) und (2 wv, 2 v', 2 w') nur bequeme Rechen- 
gréfsen sind, welche die Resultantkraft zu berechnen gestatten unter 
den vorausgesetzten speziellen Verhiltnissen, niimlich wenn es sich 
um einen starren Kérper handelt. Welche Krifte wirklich in jedem 
Punkte des Kérpers angreifen, ist eine schwierigere Frage, welche 
wir nicht zu beantworten versucht haben. 


146. Vergleich mit den hydrodynamischen Energiekraften. — 
Die obigen Formeln (g) fiir die Kraft (X, Y, Z) sind mit I, 148 (a), 
und die entsprechenden Formeln (h) fir das Drehungsmoment sind 
mit I, 150(c) identisch. Ebenfalls entspricht der aufgestellte Satz 
dem Satze I, 150. Dabei entspricht der Begriff des Feldes, welches 
die freien Massen der wirkenden Kérper erzeugen, genau dem Be- 
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griffe des ,,Hinfallsstromes“. Nur hat man den durchgehenden Unter- 
schied, dafs die elektrischen oder magnetischen Elementarkriifte 


—é6uU, —é&v, —éw, —@uw, —@v, —aw 
sind, so dafs die Kraftrichtungen die gerade entgegengesetzten sind. 

Wir haben dadurch die Frage von der Analogie der hydro- 
dynamischen Energiekrafte mit den ponderomotorischen Kriften der 
Elektrostatik und des Magnetismus so weit gefiihrt, wie es geschehen 
kann, ohne dafs wir den Rahmen des einmal aufgestellten hydro- 
dynamischen Problems verlassen. Die Divergenzen @ sind im hydro- 
dynamischen, wie im elektrischen und magnetischen Falle eindeutig 
durch die Feldintensitét gegeben. Das Resultat sagt also aus: so- 
lange das hydrodynamische Feld sowohl mit Riicksicht auf Feld- 
intensitat (#, 0, ) wie mit Riicksicht auf Geschwindigkeit (wu, v, w) 
dem elektrischen oder magnetischen Felde mit Riicksicht auf Feld- 
intensitat (a, 0, #) und Polarisation (u, v, w) geometrisch analog 
ist, wird auch die inverse dynamische Analogie zwischen den 
ponderomotorischen Kriaften bestehen. 

Hierdurch haben wir auch nicht zu viel behauptet. Denn das 
Resultat sagt aus, dafs mit dem Aufhéren der geometrischen Ana- 
logie der Felder auch ein Aufhéren der dynamischen Analogie 
folgen wird, wie wir schon gesehen haben. Denn wenn wir unsere 
Untersuchungen so weit treiben, dafs wir die Reaktionsfelder be- 
riicksichtigen, welche aus der Starrheit der Kugeln folgen, so be- 
gegnen wir erstens Feldern und dann ponderomotorischen Kraften (92), 
welche nicht bei elektrostatischen oder magnetischen Erscheinungen 
vorkommen. Diese Krifte sind aber gewohnlich wenig auffillig, weil 
sie schnell mit dem Abstande abnehmen, und sich deshalb nur unter 
besonders giinstigen Umstiinden bei starker Anniherung der Kugeln 
aneinander deutlich geltend machen. 

Andererseits ist aber dieses Resultat auch ein viel allgemeineres 
als dasjenige, welches in der Fernwirkungsformel 117 (c) enthalten 
war. Denn diese Formel enthielt nichts iiber die Krifte temporirer 
Natur. In unserem neuen Resultate sind sie aber in ihrem vollen 
Umfange mitgerechnet. Denn die Dichten 2 und @’ sind die freien, 
welche sich durch Verschiebung des Kérpers im umgebenden Felde 
verindern, und welche auch auf der Oberfliche urspriinglich neu- 
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traler Kérper entstehen, wenn sie in ein Feld gebracht werden. 
Die Ubereinstimmungen, die wir durch unsere Versuche im neunten 
bis elften Abschnitt selbst unter sehr komplicierten Verhialtnissen 
nachgewiesen haben zwischen hydrodynamischen und elektrischen 
oder magnetischen Fernkriften temporirer Natur, sind also nicht 
nur qualitative, oder innerhalb der ziemlich weiten Grenzen der Ver- 
suchsfehler bestehende Ubereinstimmungen, sondern sind Uberein- 
stimmungen, welche selbst bei der schiirfsten mathematischen Priifung 
bestehen bleiben. 

So weit wir es haben verfolgen kénnen, ist also die Analogie 
eine vollstiindig zusammenhiingende. Sie ist direkt, solange es sich 
um die Felder, invers; wenn es sich um die ponderomotorischen 
Kriafte handelt. 


Siebenter Abschnitt. 


Kinheiten und Dimensionen der elektrischen, der magnetischen 
und der hydrodynamischen Gréfsen. 


147, Formale Verschiedenheiten in den Darstellungsformen der 
elektrischen und magnetischen Erscheinungen. — Sachlich Neues 
iiber die Analogie der hydrodynamischen Erscheinungen mit den 
elektrischen und magnetischen haben wir nicht weiter hinzuzufiigen. 
Hs empfiehlt sich aber, die Punkte noch genauer zu besprechen, wo 
wir in formaler Hinsicht von der gewoéhnlichen Darstellung der 
Elektrostatik und des Magnetismus abgewichen sind. 

Ein erster formaler Unterschied ist der, dafs wir den Potentialen 
das entgegengesetzte Vorzeichen von dem jetzt iiblichen gegeben 
haben. Um mit dem Geschwindigkeitspotential in der Hydrodynamik 
volle Ubereinstimmung zu erhalten, haben wir das Potential als 
eine Gréfse definiert, dessen positive Ableitungen die Komponenten 
der betreffenden Vektorgréfsen darstellen. In theoretisch-physika- 
lischer Beziehung hat die eine Wahl vor der anderen weder wesent- 
liche Vorteile noch Nachteile, da man ja jetzt die Potentiale nur 
als Rechengréfsen, und nicht mehr, wie wohl zum Teil friiher, als 
physikalische Fundamentalgrélsen betrachtet. 

Wesentlicher ist ein anderer Punkt. Die Ubereinkuntt, welche 
zu der Festsetzung der Kinheiten fiihrt, haben wir in anderer Weise 
getroffen, als dies gewdhnlich geschieht. Wir haben die Hxravsrpz- 
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schen ,rationellen“ anstatt die alten ,irrationellen* KEinheiten be- 
nutzt, und dies hat einer Reihe von Formeln ein anderes Aussehen 
als das angewohnte verliehen. 

Ein anderer nahe verwandter Unterschied ist auch vorhanden, 
doch meistens ohne sichtbare Spuren in dem Aussehen der Formeln 
zu hinterlassen. Wir haben nimlich diejenigen willkiirlichen Uberein- 
kiinfte vermieden, welche zu dem traditionellen, und wie man mit 
vollem Rechte sagen kann, ,,irrationellen“* Dimensionssystem fiir die 
elektrischen und magnetischen Gréfsen fihren. 

Wenn wir in dieser Weise von der traditionellen Darstellungs- 
form abgewichen sind, so heben wir ausdriicklich hervor, dafs wir 
nichts Neues zu machen brauchten, in der Absicht, Ahnlichkeit mit 
den hydrodynamischen Erscheinungen zu erzwingen. Wir sind nur 
einzelnen hervorragenden Elektrikern, vor allem OntveEr Heravisipn, 
gefolgt, die sich bestrebt haben, neue und reinere Darstellungsformen 
zu finden, und zwar obne eine Kenntnis von dieser hydrodynamischen 
Analogie zu haben. 


148. Die Relationen zwischen den Zahlen, welche dieselbe 
Grofse in rationellen und in irrationellen Einheiten ausdricken. — 
Fiir die Festsetzung yon Hinheiten hat man, wie wir gesehen 
haben (112), zweimal eine Wahl zu treffen. Das eine Mal ist die 
Wahl geometrischer, das andere Mal physikalischer Natur. Wir 
betrachten zunichst nur die erste, die geometrische Wahl, welche 
allein dafiir entscheidend ist, ob die Einheiten dem Typus der 
»rationellen* oder dem der _,,irrationellen“ Einheiten angehdéren 
werden. 

Zu den Einheiten des irrationellen Typus fiihrt die folgende 
Uberlegung: 

Die zwischen zwei Polen wirkende Kraft ist eine Abstands- 
kraft, und der im Wechselwirkungsgesetz auftretende fundamentale 
geometrische Parameter folglich der Abstand, Als Polintensitaét Kins 
wihlen wir deshalb eine solche, welche einen Pol gleicher Intensitat 
im Abstand Hins mit einer Kraft Eins angreift. Dies fithrt zu der 
Festsetzung des Wertes ¢c = 1 fiir den im Wechselwirkungsgesetze 
auftretenden numerischen Faktor. 

Zu den Einheiten des rationellen Typus gelangt man dagegen 
durch die folgende Uberlegung: 

Die Kraft ist eine Ausbreitungskraft, und der im Wechsel- 
wirkungsgesetze auftretende fundamentale Parameter folglich die 
Kugelfliche, iiber die sich die von dem einen Pol ausgehende Wir- 
19 
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kung verbreitet hat, ehe sie sich dem anderen Pol geltend macht. 
Man setzt deshalb diese Kugelflache gleich Eins, und dies fihrt 
zu der Festsetzung des Wertes ¢ = a fiir den im Wechselwirkungs- 
gesetze auftretenden numerischen Faktor. : 

Die eine oder die andere dieser Verfiigungen ist noch nicht fir 
die Definition konkreter Einheiten hinreichend. Es mufs auch die 
zweite Wahl getroffen werden, welche nicht mehr geometrischer, 
sondern physikalischer Natur ist, indem man festzusetzen hat, in - 
welchem Medium die Kraft gemessen werden soll. Aber schon 
ohne eine solche konkrete Wahl zu treffen, kénnen wir die Ein- 
heiten des rationellen und irrationellen Typus miteinander ver- 
gleichen, indem wir voraussetzen, dafs diese zweite, physikalische 
Wahl immer in derselben Weise getroffen wird, durch welche der 
obigen Ubereinkiinfte man auch die erste, geometrische Wahl ent- 
schieden hat. 

Den Ausgangspunkt des Vergleiches gewinnen wir in der folgen- 
den Weise.! Hin und dieselbe Kraft 7, welche dieselben zwei Kérper 
aus gleicher Entfernung aufeinander ausiiben, driicken wir einmal 
durch die in rationellen Einheiten gemessenen Polintensititen 27 
und 7’, und einmal durch die in den irrationellen Hinheiten ge- 
messenen Polintensitiiten #, und H/ aus. Dieses giebt die Gleichung: 


(a) Pg a eas 


Zwischen den Zahlen # und H,, welche eine und dieselbe Pol- 
intensitiit in den zwei Kinheitssystemen ausdriicken, besteht also die 
Relation : 


(b) HE = Y4n &,. 


Die Zahl, welche eine gegebene Polintensitiit in rationellen EKinheiten 
ausdriickt, ist also /4m oder rund 8,5 mal grifser als die Zahl, 
welche sie in irrationellen Kinheiten ausdriickt. Oder mit anderen 
Worten, die rationelle Hinheit ist 4a oder rund 8,5 mal kleiner 
als die irrationelle. 

Aus der Gleichung (b) ergeben sich nun die folgenden, welche 
die Beziehung zwischen den Zahlen geben, welche freie Polinten- 
sitiiten und freie oder wahre kubische oder flachenhafte Dichten in 
den zwei EKinheitssystemen ausdriicken: 


' Vergl. O. Hravisipn, Electromagnetic Theory, Vol. 1, S. 1283—126. 
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E = V4n B, 


v 


(c) é= V4a é; é= V4a 6, 
e= 40%, ge = Vane, 


Weiter ergeben sich fitr die aus den Ladungen durch Multiplikation 
mit einer Linge abgeleiteten Aktionsmomente und fiir die ent- 
sprechenden Aktionsintensitiiten die folgenden Relationen, wobei wir 
fir jede Vektorgréfse nur die Gleichung fiir die erste Komponente 
aufschreiben: 


P=V4nk f= Vint, 
P= Yank, f= Yani, 


Bis jetzt hat also tiberall die Anwendung der rationellen Ein- 
heit V4 mal grofsere Zahlen als die Anwendung der irrationellen 
gegeben. Ein anderes Verhaltnis tritt dagegen ein, wenn wir zu 
den Feldvektoren iibergehen. Wenn X die erste Komponente der 
mechanische Kraftn ist, welche eine wahre Ladung erleidet, so sind 


die entsprechenden Komponenten @ und a, der Feldintensitit in 
den zwei Kinheitssystemen durch die Gleichungen 


(d) 


ox x 
ct ek 


| 


(e) 


definiert, und nach der zwischen den Ladungen # und BH, bestehen- 
den Relation (b) wird: 
£ Ui 


( eer 


Hier giebt also die Anwendung der rationellen Kinheit V4 mal 
kleinere Zahlen, oder die rationelle Einheit ist 74a mal grofser als 
die irrationelle. Ganz ebenso verhilt es sich mit der Polarisation 


Ui 


(g) ae Wee 


und mit dem Potential der Feldintensitit: 


am Di , 
(h) Meee. dee 
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149. Schema der wichtigsten Formeln in den zwei Einheits- 
systemen. — Wenn man mit Hilfe der obigen Relationen die in 
den rationellen Einheiten ausgedriickten Gréfsen aus unseren 
friiheren Formeln eliminiert, so kommt man zu dem traditionellen 
Formelsystem der Elektrostatik und des Magnetismus zuriick. Wir 
stellen des bequemeren Vergleiches wegen die wichtigsten dieser 
Formeln zusammen. 

In den Fernwirkungsformeln fallt bei der Anwendung der 
irrationellen Kinheiten das in Verbindung mit r auftretende 42 fort. 
Zuniichst wird also das Counoms’sche Gesetz [114 (c)] 

Fea iE’ oe BE; BE 


4m 7? r? 


und die entsprechende Kriftefunktion [115 (a)]: 


(ier ae Es ge ee 


Anr Yr 


Ganz entsprechend werden die mehr zusammengesetzten Krafte- 
funktionen (vergl. zweiten Abschnitt) bei der Anwendung der ratio- 


nellen Einheiten Ableitungen von , bei der Anwendung der 


Pas: 
4nr 
irrationellen Kinheiten dagegen Ableitungen von = enthalten. Weiter 
wird die Formel [126(b)], welche das Potential der Feldintensitit 
durch die freien Dichten ausdriickt: 


a fs Ti edo » é,dt é' do 
a —- — | ——_—— Ce —a—i) | ee 
J 4n7, 4n7 Pi 1, To 


In den Formeln, welche die inneren Feldeigenschaften angeben, 
tritt das entgegengesetzte Verhiiltnis ein. Das 4a verschwindet, 
wenn man die rationellen Kinheiten anwendet, tritt aber auf, wenn 
man die irrationellen benutzt. Die Beziehungen zwischen Polari- 


sation und wahrer, zwischen Feldintensitit und freier Ladung 
werden also: 


du Ov dw <> Ou; 0 vy, dw; 
0 1 2 ay 8 az e On “- Oy a Og aes 4m 6é 
Ou dd 0 w — ee 0 Uj 0 v; 0 Ww; 
an aa eae aot oc | dpno Gee 


(a, %, w), — (Oy; W),, =o (G;, 0,, @,) — (Os Vi, W, 
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Die Relation 128 (b) wird: 
idee | Veiga: 


Ist f ein temporires Aktionsmoment, so dafs wir nach 140(d) 
definitionsmifsig 


f=x«U (a 


haben, so ergiebt sich zufolge 148(d) und (f): 


a 40 %,. 


Also wird die Relation zwischen Magnetisierungszahl und Polarisier- 
barkeit 140(c): 


K=k(l+x) K=k(1+4nx). 


Die einfache Bedeutung der Magnetisierungszahl x als der relativen 
Uberschufspolarisierbarkeit geht also im irrationellen Mafssystem 
ganz verloren. 

Endlich wird der Ausdruck 148(e) fiir die Energie im Felde: 


W=ifkiP+e4 whdr = auf iat +0? + wide. 

Nimmt man einen Uberblick iiber dieses Schema, so ergiebt 
sich das folgende Resultat: 

Wenn man die rationellen Kinheiten anwendet, so tritt das 4a 
nur in Verbindung mit dem Abstandsausdruck ry auf, also nur in 
Formeln, wo die Vorstellung von der kugelférmigen Ausbreitung 
einer Wirkung zu Grunde liegt. 

Wenn man dagegen die irrationellen Einheiten anwendet, so 
kommt das 4” in allen méglichen anderen Formeln vor, nur nicht 
in denjenigen, welche mit der kugelférmigen Ausbreitung zu thun 
haben. 

Dieses zeigt, dafs Huavistpe mit vollem Recht das alte Einheits- 
system als ein irrationelles bezeichnet hat. Und wenn man weitere 
Belege fiir die irrationelle Natur dieses Einheitssystems haben will, 
so braucht man nur die entwickelten irrationellen Formeln hydro- 
dynamisch zu interpretieren. 

Das #, stellt dann im hydrodynamischen Falle eine Pulsations- 
intensitiit, das heifst eine Voluminderungsgeschwindigkeit dar, welche 
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nicht in der sonst fir Voluminderungsgeschwindigkeiten gebrauch- 
lichen Einheit Se, sondern in einer y4a oder 3,544807 ... mal 


grdfseren Hinheit ausgedriickt ist. Die aus EB, abgeleitete Aktions- 
intensitat (fg, h) stellt eine Geschwindigkeit dar, aber wird nicht 


wie eine gewohnliche Geschwindigkeit durch = gemessen, sondern 
wieder durch eine 3,544807 ... mal gréfsere Einheit. Die aus 2, 
in anderer Weise abgeleitete Grifse (wu, 3, w) stellt ebenfalls eine 


Geschwindigkeit dar, aber wird weder in der gewohnlichen Einheit 


“™ noch in der eben angewendeten grdfseren, sondern in einer 
sec 


3,544807... mal kleineren Einheit ausgedriickt. Ein Hydrodyna- 
miker, welcher, den Spuren des Elektrikers folgend, die irrationellen 
Einheiten in die Hydrodynamik einfiihrt, wird also zu der gleich- 
zeitigen Anwendung von drei Kinheiten fiir Geschwindigkeit kommen. 
Kin Punkt hat die Geschwindigkeit Eins sowohl, wenn er in der 
Sekunde 1 cm durchliuft, als wenn er 3,544807... cm durchlauft, 


: : 1 as 
wie endlich auch, wenn er Seilany On durchlauft. In genau der- 
ay 


selben Weise werden drei Hinheiten auf einmal nebeneinander fir 
die Gréfsen von Feldintensitaitsnatur angewendet. 

Solange der Hydrodynamiker, wie jetzt der Elektriker, seine 
Gréfsen nur auf Umwegen messen kann, wird er nur die vorliufigen 
Merkmale der Irrationalitiit sehen, nimlich das absurde Auftreten 
von 4% in Formeln, wo es aus geometrischen Griinden nicht hin- 
gehért. Sobald er aber andere Wege fiir die Messung derselben 
Gréfsen kennen lernt, wird er auf den offenen Widerspruch stofsen 
und sein Hinheitssystem reformieren miissen. 

Hieraus ist nun ein wichtiger Schlufs zu ziehen. Denn wie 
tief oder wie oberflachlich die Analogie der hydrodynamischen Er- 
scheinungen zu elektrischen und magnetischen ist, so sind die geo- 
metrischen Verhialtnisse, welche fiir das Auftreten eines 4a in den 
Formeln entscheidend sind, identisch dieselben, und die Kinheiten, 
welche in einem Falle irrationell sind, werden es auch im anderen 
Falle sein. Die irrationalle Natur des jetzt gebriiuchlichen elek- 
trischen Hinheitssystems ist also zu vollster Evidenz bewiesen, und 
damit ist die Notwendigkeit einer Reform gegeben. 


150. Die relativen Mafssysteme. — Die Festsetzung eines be- 
stimmten Wertes fiir den numerischen Faktor im Ausdruck des 
Covutomp’schen Gesetzes ist, wie schon mehrmals hervorgehoben, nur 
ein erster Schritt zu der Festsetzung von konkreten Hinheiten. Noch 
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eine zweite Wahl ist notwendig, nimlich die Wahl eines bestimmten 
Mediums, dessen ponderomotorische Aktivitiitskonstante oder dessen 
Polarisierbarkeit man gleich Kins setzt. Und dabei ist voraus- 
gesetzt, dafs der zu der Definition der Einheiten fiir Polintensitiit 
dienende Versuch eben in diesem Medium ausgefiihrt werden soll. 

Jede solche Wahl fiihrt zu einem relativen Einheitssystem fiir 
die elektrischen oder magnetischen Gréfsen, und zwar rationeller 
oder irrationeller Natur, je nach der friiher getroffenen Verfiigung 
tiber den numerischen Faktor. Jede Méglichkeit ist nimlich aus- 
geschlossen, diese zweite Verfiigung in solcher Weise zu treffen, 
dafs man die durch die erste Verfiigung eingefiihrte Irrationalitiit 
aufhebt. Denn die zwei Verfiigungen sind absolut heterogener 
Natur, die erste eine geometrische, die zweite eine physikalische. 

Wir haben uns im vorhergehenden nicht auf die Frage ein- 
gelassen, welches Medium in dieser Hinsicht den anderen vor- 
zuziehen sei. Dieses ist auch nicht nétig, solange man sich mit 
rein theoretischen Untersuchungen beschiftigt. Man denkt sich, 
dafs man die einzige in letzter Hand befriedigende Wahl getroffen, 
also das Medium gewahlt hat, dessen ponderomotorische Aktivitiits- 
konstante, im Centimeter-, Gramm-, Sekunden-System absolut ge- 
messen, den Wert Eins haben wird. Bei unserer voliigen Un- 
kenntnis der physikalischen Natur der LEigenschaft, welche die 
ponderomotorische Aktivititskonstante, sei es im elektrischen, sei es 
im magnetischen Falle, vertritt, haben wir keinen Fingerzeig, wo 
das Richtige zu finden sei. Aus praktischen Griinden wahlt man 
das Vakuum als Normalmedium, sowohl wenn man elektrostatische, 
als wenn man magnetische Messungen macht. Dalfs heifst, in dem 
einen Falle setzt man die ponderomotorische Aktivitiitskonstante 
des Vakuums fiir elektrische Fernkrifte, im anderen seine pondero- 
motorische Aktivitaitskonstante fiir magnetische Fernkrifte gleich 
Eins. Die erste Ubereinkunft fiihrt zu dem elektrostatischen, die 
zweite zu dem magnetischen Mafssysteme. Die relative Natur dieser 
beiden Mafssysteme leuchtet aber sofort dadurch ein, dais sie unter- 
einander nicht iibereinstimmen. 

Der Zusammenhang wird vollig klar, wenn man das hydro- 
dynamische Bild betrachtet. Die ponderomotorische Aktivitits- 
konstante ist hier einfach die Dichte der Fliissigkeit. Zu dem ab- 
soluten Mafssysteme wird der Hydrodynamiker also nur kommen, 
wenn er das Wasser als Fundamentalmedium wihlt. Jede andere 
Wahl wird ein relatives Mafssystem geben. Er hat aber keine An- 
leitung, die einzig definitiv befriedigende Wahl zu treffen, solange 


296 DRITTER TEIL. SIEBENTER ABSCHNITT. 


er nicht mehr iiber die hydrodynamischen Erscheinungen weils, als 
der Elektriker iiber die elektrischen. 


151. Die irrationellen Dimensionssysteme. — Die Dimensionen 
im absoluten Sinne des Wortes kennen wir nur fir solche Gréfsen, 
die wir absolut messen kinnen. Daraus folgt, dafs wir nichts tiber 
die absoluten Dimensionen der elektrischen und der magnetischen 
Gréfsen wissen. Das Covtomp’sche Gesetz [114 (c)] enthalt 
dimensionsmilsig zwei Unbekannte, namlich die Polintensitét und 
die ponderomotorische Aktivititskonstante des umgebenden Mediums, 
und giebt deshalb nur eine Relation zwischen den Dimensionen 
zweier unbekannter Gréfsen. Wenn man die fehlende Gleichung 
durch eine Hypothese tiber die Dimensionen einer der zwei Gréfsen 
ersetzt, kann man ein relatives Dimensionssystem fiir die elektrischen 
Gréfsen ableiten. In dieser Weise sind auch die traditionellen 
irrationellen Dimensionssysteme fir elektrische und magnetische 
Gréfsen entstanden. Nur ist es im Anfang blindlings geschehen, da 
man zu der Zeit, wo man mit der Messung der elektrischen und 
magnetischen Gréfsen anfing, nichts iiber das LEingreifen des 
Mediums wulste. 

Wenn man nimlich die Dimensionen der Polintensititen ab- 
leitet, ohne auf den Faktor aufmerksam zu sein, welcher den Ein- 
flufs des Mediums darstellt, so lauft dies darauf hinaus, dafs man 
diesen Faktor dimensionslos macht. Und das heifst wieder, dafs 
man die Quadratwurzel der wirklichen Dimension dieser Konstante 
zu den wirklichen Dimensionen jeder der zwei wahren Polintensitiiten 
hinzufiigt. Man sieht dies sofort im hydrodynamischen Bilde. Die 
wahren Dimensionen der Pulsationsintensitét sind diejenigen einer 
Volumausdehnungsgeschwindigkeit, also L371, und die wahren 
Dimensionen der hydrodynamischen ponderomotorischen Aktivitiits- 
konstante sind diejenigen einer Dichte, also ML~%, deren Quadrat- 
wurzel L ? M® ist. Fiigt man diese Dimension zu denjenigen der 
Pulsationsintensitit, so kommt man auf die irrationellen Dimensionen 


3 ie = 
L* M* T', welche man der elektrischen Masse im elektrostatischen 


und der magnetischen Masse im magnetischen Malssysteme bei- 
zulegen pflegt. 


152. Uber rationelle Dimensionssysteme. — Neben den zwei 
traditionellen irrationellen Dimensionssystemen kann man beliebig 
viele andere, formal gleichberechtigte Dimensionssysteme einfiihren, 
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indem man eine andere Verfiigung iiber die Dimensionen der 
ponderomotorischen Aktivititskonstante trifft und dabei selbst- 
verstandlich nur auf solche Verfiigungen Riicksicht nimmt, welche 
zu rationellen Dimensionen simtlicher Gréfsen fiihren. Zu diesen 
Dimensionssystemen gehért auch das hydrodynamische, zu dem man 
kommt, wenn man voraussetzt, dafs die elektrische, oder im Magne- 
tismus die magnetische, ponderomotorische Aktivitiitskonstante die 
Dimensionen einer Dichte hat. Wir stellen unten die Dimensionen 
der wichtigsten Gréfsen in diesen Systemen zusammen. Uberall, wo 
die Masse M in den Dimensionsformeln auftritt, figen wir auch die 
Dimensionen zu, wo die Masse M durch die Dichte Q als Funda- 
mentalgréfse ersetzt ist, denn der Sinn der Dimensionsformeln tritt 
dabei deutlicher hervor in allen Fallen, wo wir mit specifischen, 
oder auf die Hinheit des Volumens bezogenen Gréfsen zu thun haben. 


Ponderomotorische Aktivititskonstante (Dichte) . . M L—8 Q 
Polarisierbarkeit (Beweglichkeit oder sp. Volumen) M—! ZL’ Omar 
Wahre Masse (Voluminderungsgeschwindigkeit). . Z° 7} 
Freie Masse (Voluminderungsmoment) . . ... MT! ORT ame 
Wahre Dichte (sp. Voluminderungsgeschwindigkeit) 7? 
Freie Dichte (sp. Voluminderungsmoment). . . . MLZ” *7T 1! QT~} 
Wahres elektrisches oder magnetisches Moment 

(kinematisches Aktionsmoment) . ..... . M77} 
Freies elektrisches oder magnetisches Moment (dy- 

namisches Aktionsmoment). ........ML7T* (@ Joe JU 
Polarisation (Geschwindigkeit) | 
Wahre Aktionsintensitat a ee Qe co ese 


Dichte der wahren Aktionsschicht ] 

Feldintensitit (Bewegungsgroéfse, Impuls) 

Freie Aktionsintensitat Sy Glen id RAE” ON gd Bom 2 
Dichte der freien Aktionsschicht 


Dieses Dimensionssystem lafst sich in derselben Weise wie das 
irrationelle benutzen, beispielsweise bei der Umrechnung, wenn man 
eine Anderung an einer der Fundamentaleinheiten vornimmt. Dabei 
wird sich der EKinflufs einer Anderung in anderer Weise auf die 
einzelnen specifisch elektrischen oder magnetischen Gréf{sen verteilen, 
als wenn man das gewdhnliche irrationelle Dimensionssystem an- 
wendet. Die elektrischen oder magnetischen Gréfsen geben aber 
zu Messungen Anlafs nur in solchen Kombinationen, wo sich der 
Unterschied der zwei Systeme kompensiert. Geht man_beispiels- 
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weise zu der n-fachen Lingeneinheit itber, wahrend die zwei anderen 
Fundamentaleinheiten ungeiindert gelassen werden, so wird nach 
dem irrationellen System die Kinheit sowohl der wahren wie der 
freien Masse auf das n?-fache zunehmen, wihrend nach dem hydro- 
dynamischen System die Kinheit der wahren Masse auf das n3-fache 
zunimmt, die der freien dagegen unveriindert bleibt. Da man aber 
bei dem Covnomp’schen Versuch nur das Produkt beider Massen 
messen kann, kompensieren sich die Unterschiede. 

Bei solchen Umrechnungen wiirde das rationelle Dimensions- 
system den praktischen Vorzug haben, dafs man das umstindlichere 
Rechnen mit den gebrochenen Exponenten vermeidet. Aber daran 
schliefst sich auch ein sehr wesentlicher theoretischer Vorteil. Denn 
das irrationelle Dimensionssystem macht keinen Unterschied zwischen 
Gréfsen mit so verschiedenen physikalischen Eigenschaften wie freie 
Masse und wahre Masse, freie Dichte und wahre Dichte, Polarisation 
und Feldintensitit. Als Kontrollmittel, um Fehler in einer ab- 
geleiteten Relation zu entdecken, wird deshalb das irrationelle 
Dimensionssystem versagen, wo das rationelle noch den Fehler 
hervortreten lafst. 

Diese Vorteile werden die gelegentliche Benutzung des an- 
gegebenen Dimensionssystems vollig rechtfertigen. Es mufs aber 
hervorgehoben werden, dafs die Frage von der richtigen Rationali- 
sierung der Dimensionen viel tiefer liegt, als die rein numerische 
Rationalisierung der EKinheiten durch die verinderte Verfiigung iiber 
den numerischen Faktor in Coutoms’s Gesetz. Denn dabei handelt 
es sich um eine rein geometrische Frage, welche fiir die Entschei- 
dung vollig reif ist. Die geometrischen Verhiltnisse, welche hier 
entscheiden, sind im elektrischen, im magnetischen und im hydro- 
dynamischen Falle identisch dieselben, und die Antwort muls in 
allen Fallen dieselbe sein. Ganz anders dagegen, wenn es sich um 
die Dimensionen handelt. Hier ist die Frage eine physikalische, 
und die physikalischen Verhiltnisse kénnen in den drei Fallen nicht 
identisch sein. Denn nimmt man die bekannte zwischen elektrischen 
und magnetischen Gréfsen bestehende Beziehung zu Hilfe, so weist 
man leicht nach, dafs die elektrischen und die magnetischen Gréfsen 
nicht gleichzeitig die Dimensionen der hydrodynamischen Grifsen 
haben kénnen. Es kénnen also héchstens entweder nur die elek- 
trischen oder nur die magnetischen Gréfsen die angegebenen ratio- 
nellen Dimensionen haben. Bei dieser Lage volliger Unsicherheit 
kann man sagen, dafs das irrationelle Dimensionssystem eben in 
seiner Irrationalitét einen Vorzug hat; denn es kann nicht zu der 
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Aufstellung verfriihter Hypothesen iiber die physikalische Natur der 
elektrischen oder magnetischen Grdfsen yerleiten. Die vollstindige 
Aufklarung kann aber erst die Entdeckung eines neuen Naturgesetzes 
geben, welche noch eine Relation zwischen den zwei unbekannten 
Gré{sen in Coutoms’s Gesetz giebt. 


158. Geschichtliches tiber die Entwickelung der Analogie. — 
Die numerische und die dimensionsmifsige Irrationalitit des traditio- 
nellen elektrischen und magnetischen Mafssystems, in Verbindung 
mit der Unklarheit, welche friiher iiber die Bedeutung der Dimen- 
sionen herrschte, bildete lange fiir C. A. Byserxnes ein schweres 
Hindernis fiir die volle und reine Erkennung der Analogie zwischen 
den hydrodynamischen Erscheinungen einerseits und den elektrischen 
und magnetischen andererseits. Die Resultate liefsen schon von 
Anfang an nicht verkennen, dafs in den grofsen Ziigen eine merk- 
wiirdige Analogie vorhanden war, aber sie schien in der sonder- 
barsten Weise durch allerlei Kleinigkeiten getriibt zu sein. Dank 
den neueren Fortschritten in der Darstellung der Elektricititslehre 
haben wir die Analogie hervortreten lassen kénnen, ohne eine 
Anderung an irgend einer hydrodynamischen Formel vorzunehmen. 
C. A. Bserxknes ist dagegen urspriinglich den umgekehrten, damals 
leichteren Weg gegangen: er hat, um die Analogie zu erkennen, die 
Irrationalititen der LElektricitéitslehre in die hydrodynamischen 
Formeln eingefiihrt. Dies gelang durch eine einzige Substitution, 
welche die Grundlage seiner Diskussion der Analogie bildete. Der 
im Gesetze fiir die Fernkraft zwischen pulsierenden Kugeln vor- 
kommende Faktor g, die Dichte der Flissigkeit, wurde durch die 


Substitution 
q= Ano’ 


entfernt, und danach die Grdéfsen 


H=oH, Hi =ok 
eingefiihrt. Das Gesetz 114(c) fiir die Fernkrafte zwischen pul- 
sierenden Kugeln nimmt dann die Form 
Ey, Ey 


2 


ta 


an, welche der traditionellen Form des Covnoms’schen Gesetzes 
entspricht, wo einerseits das 4a weggefallen, und andererseits der 
Faktor, welcher den Einflufs des Mediums angiebt, unterdriickt ist. 
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Die Gréfsen £, und # haben deshalb numerisch und dimensionen- 
milsig die lIrrationalitaten der elektrischen oder magnetischen 
Massen nach der alten Darstellungsform. Wenn man dann die 
Feldyorstellungen in dhnlicher Weise wie in der Elektricitatslehre 
einfihrt, so kommt man zu einer Beschreibung der hydrodynamischen 
Felderscheinungen mit Hilfe eines Systems von Grdéfsen, welches 
genau dieselben numerischen und dimensionalen Irrationalititen 
hat wie die entsprechenden Gréfsen der traditionellen Elektricitits- 
lehre, und die hydrodynamischen Formeln nehmen dieselben Aufseren 
Formen wie die entsprechenden elektrischen und magnetischen an. 


Riickblick und Schlufsbetrachtungen. 


154. Die Existenz scheinbarer Fernkrafte. — Zum Schlufs 
blicken wir noch einmal zuriick auf die Ziele, denen wir zugestrebt, 
und die Resultate, die wir erreicht haben. 

In den MHauptziigen der historischen Entwickelung von 
C. A. Bserxyes’ Forschungen folgend haben wir nach Erschei- 
nungen mechanischer Natur gesucht, wo wirkliche Fernwirkungen 
ausgeschlossen waren, wo aber ein Beobachter mit beschranktem 
Wahrnehmungsvermégen solche Wirkungen zu sehen glauben wiirde. 
Wir wiahlten das einfachste Problem, durch dessen Lisung wir solche 
Resultate zu finden hoffen konnten. Als raumerfillendes Medium 
wurde das in theoretischer Hinsicht méglichst einfache gewahlt, die 
homogene, inkompressible, reibungslose Fliissigkeit, und es wurde 
angenommen, dafs sich in dieser Fliissigkeit Kérper méglichst ein- 
tacher Form, das heifst von Kugelform, bewegen sollten. Andererseits 
wurde grofse Allgemeinheit durch die Voraussetzung angestrebt, 
dafs die Anzahl der Kugeln beliebig sein konnte. 

Als erstes allgemeines Resultat ergab sich, dafs wirklich die 
Kugeln scheinbare Wirkungen in die Ferne aufeinander ausiibten. 
Und zwar sind wir nicht bei einem blofsen Ergebnis der Rechnung 
stehen geblieben, sondern wir haben diesen scheinbaren Fern- 
wirkungen vollkommen greifbare Form durch die Versuche geben 
kénnen. 

Zur Zeit, wo dieses Resultat gefunden wurde, herrschte noch 
allgemein die Lehre von den unyermittelten Fernwirkungen. Ks 
zeigte sich, entgegen den herrschenden Anschauungen, dafs man 
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auch mit der Méglichkeit vermittelter Wirkungen in die Ferne 
rechnen miisse. Jetzt ist die Lehre von den unvermittelten Wir- 
kungen in die Ferne im Prinzipe aufgegeben, ohne dafs man 
doch in einem einzigen Falle hat nachweisen kénnen, wie die kon- 
kreten Fernwirkungen der Natur vermittelt werden. Diese Liicke 
kann unser Resultat bis jetzt auch nicht ausfiillen. Es zeigt aber 
in véllig konkreter Form, wie man sich eine solche Vermittelung 
denken kann, und dadurch ist in voller Evidenz nachgewiesen, 
dafs, wenn man die Vorstellung von vermittelten Fernwirkungen zu 
Grunde legt, diese neue Grundvorstellung an sich keine innere Un- 
moéglichkeit enthilt. 


155. Die allgemeinen Eigenschaften der scheinbaren Fernkrafte. 
— Dem allgemeinen Resultate von der blofsen Méglichkeit der 
scheinbaren Fernkrafte wiirde noch nicht ein so besonders grofser 
Wert beizulegen sein, wenn es sich sonst gezeigt hatte, dafs diese 
Fernkrifte mit ganz fremdartigen EKigenschaften aufgetreten wiiren, 
die sie scharf von den Fernkriiften der Natur trennten. 

Gerade das Entgegengesetzte ist aber der Fall. Beschriinken 
wir uns auf die Fernwirkungen niederer Ordnung, welche sich am 
ersten dem Beobachter aufdriingen miissen, so haben sie genau die- 
selben allgemeinen Fundamentaleigenschaften, welche man den 
Kraften der Fernwirkungsmechanik zuschreibt. Eine eigentiimliche 
Ausnahme bildet nur das Prinzip von der gleichen Wirkung und 
Gegenwirkung. Allgemein giiltig ist dieses Prinzip fiir die hydro- 
dynamischen Fernkrifte nicht; es wird aber als allgemein giiltig 
erscheinen, weil es fiir die der Beobachtung allein zugiinglichen 
Durchschnittswirkungen strenge Giiltigkeit hat. 


156. Pulsierende Kugeln und Gravitation. — Gehen wir zu den 
speziellen Kigenschaften spezieller hydrodynamischer Fernkriifte iiber, 
so fallt es in erster Linie auf, dafs es unter denselben auch eine 
giebt, welche nach dem fundamentalen Abstandsgesetz umgekehrt 
wie das Quadrat des Abstandes wirkt. 

Der Gedanke an einen Vergleich dieser Kraft mit der allge- 
meinen Gravitation driingt sich dann von selbst auf. Eine formale 
Ahnlichkeit liegt auch insofern vor, als die Kraft nicht nur dem 
Abstandsgesetze folgt, sondern auch dem Produkt zweier, fiir die 
zwei Kérper charakteristischen Parameter proportional ist. Diese 
Parameter sind aber im Falle der Gravitation einfach die triigen 
Massen der Kérper. Im hydrodynamischen sind sie dagegen die 
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Pulsationsintensitiiten, die relativ zu einander sowohl mit gleichen 
wie mit entgegengesetzten Vorzeichen auftreten kénnen. 

Ohne weiteres ergiebt sich somit keine vollkommene Analogie. 
Wohl aber kann man durch passende ergiinzende Hypothesen eine 
solche erhalten. Denn wenn man solche Verhiltnisse ersinnt, dafs 
die Pulsationsintensitiiten der Kérper ihren trigen Massen proportional 
werden, so mufs die hydrodynamische Fernkraft der Schwerkraft 
genau entsprechen. 

Solche Verhiltnisse lassen sich auch angeben, wie das folgende 
Beispiel zeigt. Man kann sich denken, dafs in der Fliissigkeit ein 
periodisch wechselnder Druck herrscht. Die in ihr schwimmenden 
Kérper werden dann durch diesen Druck in Pulsationen gebracht. 
Bestehen nun alle Kérper aus demselben Stoffe, so dafs sie pro 
Volumeinheit dieselbe Kompressibilitit haben, so werden sie Pul- 
sationsintensititen annehmen, welche sich wie ihre Volumina ver- 
halten. Und da sich die Volumina bei gleichem Stoffe wie die 
Massen verhalten, so wird die hydrodynamische Fernkraft dem Pro- 
dukte der Massen direkt und dem Quadrate des Abstandes um- 
gekehrt proportional sein. 

Ks ist dieses die von ArtHur Korn aufgestellte Theorie der 
Gravitation.! Eine Kraft wie die Gravitation wird in unserem 
Sonnensysteme bestehen, wenn man annimmt, dafs der interplane- 
tarische Raum mit einer inkompressiblen Fliissigkeit erfillt ist, in 
welcher ein periodisch welchselnder Druck herrscht, und wenn man 
daneben die Annahme von der gleichmifsigen Komprimierbarkeit 
der Atome der ponderablen Kérper macht, um die Proportionalitit 
der Kraft mit den Massen zu sichern. Einen Versuch, welcher 
diese Theorie illustriert, haben wir schon erwdhnt (46). 

Welchen Wert man einer Theorie wie dieser beilegen soll, 
dariiber kann Meinungsverschiedenheit herrschen. Was aber nicht 
bestritten werden kann, ist, dafs unter den angegebenen Bedingungen 
eine scheinbare Fernkraft entsteht, welche genau die Higenschaften 
der Schwerkraft hat. Und als Bild wird deshalb die Theorie ihren 
unbestreitbaren Wert haben, bis es gelingt, ein besseres zu finden. 


157. Die Analogie mit den elektrischen und den magnetischen 
Erscheinungen. —- Das Gesetz der pulsierenden Kugeln fihrt nicht 
nur zum Vergleich mit der Gravitation, sondern ohne weiteres auch 


1 Arrxur Korn, Eine Theorie der Gravitation und der elektrischen Er- 
scheinungen. Berlin 1896—98. 
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zum Vergleich mit den elektrischen und magnetischen Fernwirkungen 
nach dem Covnoms’schen Gesetze. Hier hat man den Vorteil, dals 
sich die Pulsationsintensititen ganz ungezwungen mit den elek- 
trischen und magnetischen Massen vergleichen: lassen. Gleichzeitig 
mufs man aber die verkehrte Richtung der Kraft in Kauf 
nehmen. 

An und fir sich braucht man deshalb dieser Analogie keinen 
gréfseren Wert als der mit der Gravitation zuzuschreiben, Die weitere 
Untersuchung der hydrodynamischen Fernkriafte zwingt uns aber 
bald, der Analogie mit elektrischen und magnetischen Erscheinungen, 
trotz ihrer inversen Natur, eine weit gréfsere Bedeutung beizulegen. 
Denn in ihrer erhabenen Einfachheit bietet die Gravitation nur 
zwei charakteristische Merkmale: das Abstandsgesetz und das der 
Proportionalitat der Massen. FEinen ganz anderen Reichtum an 
charakteristischen Eigentiimlichkeiten besitzen dagegen die elek- 
trischen und magnetischen Fernkrafte, und man kann sich 
schwerlich des Eindruckes erwehren, dafs es etwas zu bedeuten 
hat, wenn die rein objektive Untersuchung der hydrodynamischen 
Fernkrafte ungezwungen zu immer gréfserer Erweiterung der Ana- 
logie fiihrt. 

Noch mehr verstirkt sich dieser Eindruck, wenn man yon 
den Fernkrafterscheinungen zu den Felderscheinungen iibergeht. 
Die neueren Entdeckungen im Gebiete der Elektricitat haben uns 
zu der Annahme gezwungen, dafs sich hinter den Fernwirkungen 
eine Erscheinungswelt ganz anderen Umfanges verbiret. Die Fern- 
wirkungen sind nur als héchst unwesentliche Folgen der Feld- 
erscheinungen aufzufassen. Ganz dhnlich verhalt es sich aber auch 
in der Hydrodynamik. Denn hinter den Fernwirkungen liegen als 
Ursachen die Stromfelder. Und die hydrodynamischen Fernwirkungen 
sind von dem allgemeinen Standpunkte der Dynamik der Fliissig- 
keiten héchst unwesentliche Erscheinungen, sonst wiiren sie schon 
langst von den praktischen Hydraulikern entdeckt worden. Die 
Rippenbildung im Sande diirfte die einzige alltiigliche Erscheinung 
sein, deren genaueres Studium zu der Entdeckung dieser Krifte 
hatte fiihren kénnen. Diese Rippenbildung lings den Kiisten ist 
aber eine ebenso unwesentliche Seite der Mechanik des Weltmeeres, 
wie die Anziehung geriebener Kérperchen eine unwesentliche Seite 
der heutigen Physik des Athers ist. 

Die Ahnlichkeit beschrinkt sich aber nicht auf diese allgemeine 
Ubereinstimmung, dafs Felderscheinungen beiderseits zu Grunde 
liegen; vielmehr besteht zwischen den hydrodynamischen und den 
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elektrischen oder magnetischen Feldern die genaueste Uberein- 
stimmung, soweit wir die Sache haben untersuchen kiénnen. Und 
solange es sich um die Felder handelt, ist die Analogie nicht mehr 
invers, sondern direkt. 

Was wir iiber die Analogie der hydrodynamischen Erscheinungen 
mit den elektrostatischen oder den magnetischen wissen, lifst sich 
also folgendermafsen zusammenfassen: Zwischen den Haupterschei- 
nungen, nimlich den Erscheinungen der Felder, besteht absolute 
Analogie. Zwischen denjenigen Ausliufern beider Erscheinungs- 
komplexe, welche wir als Wirkungen in die Ferne auffassen, besteht 
dagegen inverse Analogie. 


158. Zur Umkehrung der hydrodynamischen Fernkrafte. — Von 
diesem Standpunkte aus gesehen erscheint der eigentiimliche Gegen- 
satz zwischen den hydrodynamischen Erscheinungen und den elek- 
trischen oder magnetischen nicht mehr so besonders grofs, da er 
nur bei einer bestimmten Klasse von Nebenerscheinungen, dagegen 
nicht in den Haupterscheinungen auftritt. Greifen wir andererseits 
auf die elementare Ableitung der hydrodynamischen Fernwirkungs- 
erscheinungen zuriick, so sehen wir, dafs die mittlere, progressiv 
bewegende Kraft immer auf einem kleinen Unterschiede ent- 
gegengesetzt gerichteter Antriebe beruht. Hs lafst sich deshalb 
leicht denken, dafs schon geringfiigige Umstiinde eine Anderung des 
Vorzeichens der kleinen Differenz herbeifiihren kénnten. 

Die Umkehrung der Richtung einer Kraft ist auch an sich 
nichts Unmégliches oder Ungewohnliches. Eine Kugel aus Holz fallt 
als Folge der Anziehung der Erde, wenn sie sich in der Luft be- 
findet. Bringt man sie aber in Wasser, so steigt sie. Ein Beobachter, 
welcher das Wasser nicht sieht, wiirde glauben, eine von der Erde 
ausgehende abstofsende Kraft vor sich zu haben. Es lafst sich 
ahnlich denken, dafs die hydrodynamischen Fernkrafte durch eine 
Auftriebswirkung umgekehrt werden kénnten, und zwar um so mehr, 
als sie zuletzt auf Wirkungen von Auftriebsnatur beruhen (2). 

Eine Andeutung, wie eine Umkehr der Kraftrichtung zu stande 
kommen kann, haben wir schon im Anschlufs an ArrHurR Korn 
gegeben (18). Andere Wege scheinen sich aber auch darzubieten, 
und werden vielleicht von selbst zum Ziele fiihren, wenn man nur 
die Untersuchung der Dynamik der vorliegenden Aufgabe vollstandig 
zu Ende fihrt. Dieses haben wir namlich insofern nicht gethan, 
als wir uns auf die rein hydrodynamische Seite der Aufgabe be- 


schrinkt haben. Die hydrodynamischen Fernkrafte fiihren aber 
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unumgiinglich zu Zusammenstéfsen der Kérper, wie es sich bei 
der Ausfiihrung der Versuche unaufhorlich zeigt. Mit den dyna- 
mischen Konsequenzen dieser Zusammenstéfse haben wir uns nicht 
beschiiftigt, und wir werden diese umfassende Aufgabe hier nicht 
aufnehmen. Es sei aber auf eine Kigentiimlichkeit der Zusammen- 
stéfse synchron vibrierender Kérper hingewiesen, welche in dieser 
Verbindung Interesse hat. Zwei gleich pulsierende Kugeln ziehen 
einander an. In demselben Augenblicke aber, als sie miteinander 
in Beriihrung kommen, werden sie dufserst heftig voneinander ge- 
schleudert, und zwar ist dieses der Fall, wie langsam und vorsichtig 
man auch die Anniherung stattfinden lifst. Genau umgekehrt ist 
dagegen das Verhalten der entgegengesetzt pulsierenden Kugeln. 
Erstens stofsen sie einander ab, und werden deshalb von selbst nicht 
leicht in Beritthrung kommen. Bringt man sie aber doch durch 
Gewalt in Beriihrung, so erfolgt kein solches Auseinanderschleudern, 
wie bei den gleich pulsierenden Kugeln. Die Erscheinung verliuft 
matt wie bei dem Zusammenstofse nicht vibrierender Kérper. Ganz 
wie die pulsierenden verhalten sich die oscillierenden Kugeln. Stofsen 
sie mit den anziehenden Polen zusammen, so erfolgt ein heftiges 
Auseinanderschleudern. Mit den abstofsenden Polen geben sie da- 
gegen nur einen matten Stofs. Diese Eigentiimlichkeit des vibra- 
torischen Stofses wird in der Richtnng der Umkehr der Kraft wirken 
miissen, wenn man vibrierende Systeme betrachtet, die sich in 
vibrierenden Systemen befinden. 

Andere allgemeine Andeutungen iiber die Méglichkeit einer 
Umkehrung, und tiber die Wege, auf welchen man sie suchen kann, 
geben die folgenden Uberlegungen. Wir haben gesehen, dafs man 
den Gegensatz zwischen den hydrodynamischen Erscheinungen und 
den elektrischen oder magnetischen auch so ausdriicken kann: Die 
Energie des hydrodynamischen Stromfeldes ist kinetische, die des 
elektrischen oder des magnetischen Feldes dagegen potentielle 
Energie. Dieses ist keine Erklirung der Ursache des Gegensatz- 
verhiltnisses zwischen den elektrischen und den hydrodynamischen 
Fernkriften; es ist nur eine andere Formulierung der Thatsache. 
Denn ob zuletzt ein wirklicher Unterschied zwischen kinetischer und 
potentieller Energie besteht, wissen wir nicht. Die kinetische 
Energie eines Systems kann als die potentielle Energie eines anderen 
damit verbundenen Systems auftreten, und stellt man sich auf den 
Standpunkt der Hurrz’schen Mechanik, so ist potentielle Energie 
immer die kinetische Knergie verborgener Massen. Dies giebt aber 
dann auch gleich ein allgemeines Prinzip, nach welchem man von 
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den hydrodynamischen Kriften zu Kriften entgegengesctzter Rich- 
tung gelangen kann. Denn denkt man sich solche Verbindungen, 
dafs die Energie der Fliissigkeit als potentielle Energie der sicht- 
baren Massen auftritt, so werden zwischen diesen Massen Krifte 
wirken, welche den elektrischen und magnetischen direkt analog sind. 


159. Uber Bilder. — Die Frage nach der Umkehr der hydro- 
dynamischen Fernkrifte ist vor allem dann von Interesse, wenn 
man um jeden Preis gleich ein vollstindiges mechanisches Bild 
der elektrostatischen oder der magnetischen Erscheinungen kon- 
struieren will. Es ist aber wichtig, hier zwischen zwei Auf- 
gaben und Forschungsmethoden weit verschiedener Art zu unter- 
scheiden. 

Hine Aufgabe ist die der Konstruktion eines Bildes. Der 
direkteste Weg wire dann, erst in irgend einer Weise, wie an- 
gedeutet, eine Umkehr der Richtung der hydrodynamischen Kriifte 
zu erzielen, und dann durch molekulartheoretische Konstruktionen 
weiter zu schreiten. Denn durch passende Ubereinkiinfte iiber die 
Gréfsen und Abstinde der Molekiile erreicht man, dafs auch der 
andere Unterschied, dem wir begegnet sind, véllig zuriicktritt. Dieser 
Unterschied beruht auf der Existenz von hydrodynamischen Fern- 
kraften hoher Ordnung, welche in der Starrheit der Kugeln ihren 
Ursprung haben (92), und fiir die wir kein Analogon bei den elek- 
trischen und den magnetischen Erscheinungen haben. Ein solches 
Bild wiirde sein Interesse haben und von Nutzen sein kénnen, aber 
allerdings auch von Schaden. Denn mit der Gefahr, dafs man den 
Wert seiner Konstruktion tiberschitzt, mufs immer gerechnet werden. 
Es ist in dieser Verbindung vielleicht nicht iiberfliissig, an die 
bewundernswerten, aber doch zusammengebrochenen Konstruktionen 
eines Demokrit oder Descartes zu erinnern. Denn wieviel wir 
auch seit ihrer Zeit an thatsichlichem Wissen iiber die Natur- 
erscheinungen fortgeschritten sind, so ist der Unterschied vielleicht 
doch nicht so grofs, wie wir gern glauben méchten. 

Kine Aufgabe ganz anderer Art ist dagegen das systematische 
Aufsuchen von ahnlichen Erscheinungen aus getrennten Erscheinungs- 
gebieten, die kritische Priifung und die rein phenomenologische 
Beschreibung der gefundenen Ahnlichkeiten. Das Resultat unserer 
Untersuchungen zeigt durch ein konkretes Beispiel, dafs man nach 
dieser Forschungsmethode Bilder finden kann, ohne sie kon- 
struieren zu brauchen. Dies diirfte ein wichtiger Fingerzeig fiir 
kiinftige Forschungen sein. 

20* 
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Das Bild, welches wir gefunden haben, ist allerdings negativ, 
also von dem Charakter eines Spiegelbildes. Aber ein negatives 
Bild ist auch ein Bild; es kann denselben Nutzen wie ein positives 
haben, und gleichzeitig ist man gegen jede ‘Uberschitzung des 
Wertes des Bildes geschiitzt, da man es nicht mit dem Gegenstande 
verwechseln kann. 

Der Unterschied, den man besonders zu beseitigen wiinscht, 
ist ja nicht so grofs, dafs man die hydrodynamischen Erscheinungen 
nicht unter einem Gesichtspunkte mit den elektrischen oder mag- 
netischen beschreiben kénnte, nur dafs gewisse Formeln mit einem 
doppelten Vorzeichen auftreten. Dabei ist es méglich, das voll- 
stiindig klare, in allen Hinzelheiten verstindliche hydrodynamische 
Bild zur Veranschaulichung hinzuzuziehen. Seine negative Natur 
bildet dafiir kein Hindernis. Die fiir Anfinger sonst nicht leicht 
ereifbare moderne Elektricititslehre nimmt in diesem negativen 
Bilde vollkommen verkérperlichte Form an. Und dabei lauft 
man nicht Gefahr, dafs der Schiiler glaubt, die Mechanik der 
elektrischen Erscheinungen entschleiert vor sich zu haben. Denn 
gegen Ausschweifungen dieser Art bildet die negative Natur des 
Bildes eine ganz zuverlissige Garantie. 

Handelt es sich andererseits nicht mehr um Unterricht, sondern 
um Forschung, so kann das Bild, negativ wie es ist, auch den 
Elektriker bei der Aufstellung neuer Aufgaben leiten. Wir werden 
die Aufmerksamkeit auf eine solche richten, deren Stellung ohne 
die Hilfe des Bildes vielleicht nicht so leicht gewesen wiire. 

Die Maxwetu’schen Gleichungen beschreiben lange noch nicht 
die elektromagnetischen Erscheinungen in der Vollstindigkeit, in 
welcher die Kuner’schen Gleichungen die Bewegung der reibungs- 
losen Fliissigkeiten darstellen. Denn die Maxwetu’schen Gleichungen 
geben nur die rein geometrische Beschreibung der elektromagne- 
tischen Felder. Um die ponderomotorische Kraft abzuleiten, mufs 
man fremde Prinzipien zu Hilfe nehmen. Entweder zieht man das 
Prinzip von der Krhaltung der Energie heran, oder man benutzt 
auch die Maxweut’sche Drucktheorie, die in keinem organischen 
Zusammenhange mit den Maxwertr’schen Gleichungen steht, und 
deren Wert iibrigens auch bestritten wird. Die Eunmr’schen hydro- 
dynamischen Gleichungen leisten dagegen alles. Sie geben die 
geometrische Beschreibung der Stromfelder, und gestatten aulserdem, 
die bewegenden Kriifte zu berechnen, welche die in den Strom- 
zener befindlichen Kérper erleiden. Wir kénnen aber unsere 
Forderungen in der Elektricitiitslehre nicht niedriger als in der 
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Hydrodynamik stellen, und eine Zukunftsaufgabe gréfster Wichtigkeit 
ist also die folgende: Ein Gleichungssystem aufzufinden, welches 
alle elektrischen und magnetischen Erscheinungen umfafst, und 
folglich die ponderomotorischen Krafte als dem elektromagnetischen 
Krscheinungskomplexe organisch zugehérig beschreibt, anstatt sie 
wie jetzt als einen getrennten Anhang nach besonderen Methoden 
zu behandeln. 


160. Zur Ursache der Analogie. — Hinter der Frage nach den 
Bildern und ihrer praktischen Verwertung erhebt sich aber eine 
andere von ungleich gréfserer Wichtigkeit: Warum besteht diese 
Ahnlichkeit zwischen hydrodynamischen Erscheinungen und den 
elektrischen oder magnetischen? Denn niemand wird sich durch 
die Erklirung befriedigt finden, dafs eine Analogie von dieser Aus- 
dehnung und von dieser Schirfe auf einem Zufall beruht. Sie 
mufs ihre Ursache in irgend einer formalen oder realen Verwandt- 
schaft zwischen den zwei Klassen von Erscheinungen haben, sei es, 
dafs hinter den elektrischen oder magnetischen Erscheinungen ein 
Mechanismus steckt, welcher wesentliche Ziige mit dem von uns 
studierten Mechanismus gemein hat, sei es, dafs wir uns iiber die 
Ursachen noch keine Vorstellungen machen kénnen. 

Um Klarheit iiber dieses Ritsel zu finden, wird es kaum mehr 
als einen Weg geben: fortgesetzte Forschungen nach demselben 
Plane, welcher zu der Entdeckung der Analogie gefiihrt hat. Wir 
haben unsere Methode derjenigen der vergleichenden Sprachwissen- 
schaft oder der vergleichenden Anatomie an die Seite gestellt. Aus 
zwei verschiedenen Erscheinungsgebieten haben wir ein Material von 
abnlichen Erscheinungen herausgefunden, welches so umfassend ist, 
dafs man es nicht mehr dem Zufall zuschreiben kann, sondern auf 
einen Zusammenhang irgend welcher Art schliefsen muls. Die Art 
des Zusammenhanges lifst sich noch nicht erkennen, dazu muls erst 
mehr Material gleicher Art beschafft werden. Man muls immer 
allgemeinere Aufgaben lésen, beispielsweise durch die Betrachtung 
von Kérpern anderer Formen als der Kugelform, und durch Ubergang 
zu anderen Medien als die ideale Fliissigkeit, wie etwa zu den 
reibenden Fliissigkeiten oder den transversal-elastischen Medien. 
Man mufs dabei untersuchen, ob es eine Grenze giebt, jenseits 
welcher die Analogie nicht bestehen kann, oder ob sie sich un- 
gezwungen weiter ausdehnt. Man mufs feststellen, ob sie vielleicht 
andere Formen annimmt, ob sie unter gewissen Bedingungen vom 
‘negativen zum positiven Bilde iibergeht, oder ob mehr oder weniger 
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verwandte Erscheinungen Analogien geben, welche mehr umfassend 
sind, ohne die direkte Fortsetzung der hier entwickelten Analogie 
zu bilden. Kin hinlinglich grofses Material dieser Natur wird 
zuletzt die Art des formalen oder realen Zusammenhanges klar- 
stellen, genau wie die Resultate der vergleichenden Anatomie, wenn 
alle Ahnlichkeiten und Gegensiitze dargelegt, und alle Ubergangs- 
formen erforscht sind, die Stammbiume der getrennten Tierklassen 
hervortreten lassen. 
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Verzeichnis durchgehend benutzter Bezeichnungen. 


(Die Hinweise beziehen sich auf die Seitenzahlen, wo die betreffenden Gréfsen 
definiert sind.) 


a,b,¢ — Koordinaten des Mittelpunktes einer Kugel Koordinaten 
d — Radius der Kugel einer Kugel (I, 25). 


da, b,é — Geschwindigkeitskomponenten des Geschwindigkeitskomponenten 


SEUG TE a einer Kugel (I, 25). 


d — Verlingerungsgeschwindigkeit des Radius 
d,,b.,¢é. — Komponenten der energetischen Geschwindigkeit (I, 136). 


G;, b:, & — » inducierten ss (1, 1386). 
Gp, by, Cy os 3 », permanenten 3 (I, 184). 
dt, Or, Ge — 4 » temporiren an (1, 184). 


&@=q4,b=q6b,¢=q¢,d= qd — Feldintensitat (1, 140). 
A=Q4, B= Qh, C=Q6, D = Qd; — Feldintensitit (I, 140). 
i,b,é@ — Beschleunigungskomponenten des Mittelpunktes der Kugel (1, 132). 
«, 6,7 — Geschwindigkeitskomponenten im Parallelstrome (I, 71); auch die 
quadratischen Mittelwerte dieser Geschwindigkeitskomponenten (I, 192). 
&,8,% — Beschleunigungskomponenten im Parallelstrome (I, 163). 
bas B ar Tyr Py = Var Va = % %g =, — die deformativen Geschwindigkeiten 
(I, 78. 75); auch die quadratischen Mittelwerte dieser Geschwindig- 
keiten (I, 192). 
+ — Volumen einer Kugel (I, 27). 
Voluminderungsgeschwindigkeit einer Kugel (I, 27). 
Quadratischer Mittelwert der Volumiinderungsgeschwindigkeit 
EB oder Pulsationsintensitit der Kugel (I, 31). 
Wahre elektrische Masse (II, 212). 
»  magnetische Polintensitit (II, 212). 
Voluminderungsmoment oder Pulsationsmoment (I, 160). 
Freie elektrische Masse (II, 220). 
»» magnetische Polintensitit (II, 220). 
Voluminderungsgeschwindigkeit oder Pulsationsintensitiit pro 
Volumeinheit (I, 27). 
Wahre kubische Dichte der Elektricitiit (II, 245). 
0% op » des Magnetismus (II, 245). 
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Voluminderungsmoment oder Pulsationsmoment pro Volumeinheit 
(I, 159). 


Freie kubische Dichte der Elektricitit (II, 241). 
” ” » des Magnetismus (II, 241). 


Dichte der freien hydrodynamischen Aktionsschicht (I, 156. 159. 
175. 181). 


Dichte der freien elektrischen Aktionsschicht (II, 241). 
o % »  magnetischen 7 (II, 241). 


Komponenten des kinematischen (wahren) Aktionsmomentes (df, 
39. 44. 97). 


os Komponenten des wahren elektrischen Momentes (II, 224). 
6) 5 »  magnetischen 7 (II, 224). 
a Komponenten der Aktionsgeschwindigkeit (I, 50. 96). 


Gs des wahren elektrischen Momentes pro Volumeinheit 
(II, 246). 


Komponenten der wahren Magnetisierungsintensitiit (II, 246). 


hg, h 


Komponenten des dynamischen (freien) Aktionsmomentes (I, 157). 
Fe » freien elektrischen Momentes (II, 224). 
” ” »  magnetischen 5 (II, 224). 
Komponenten der Aktionsintensitit (I, 157). 
% des freien elektrischen Momentes pro Volumeinheit 
(II, 241). 
Komponenten der freien Magnetisierungsintensitit (II, 241). 
Spezifisches Volumen oder Beweglichkeit der Fliissigkeit (II, 220). 
Elektrische Polarisierbarkeit des umgebenden Mediums (II, 220). 
Magnetische - a i . (220): 
Spezifisches Volumen oder Beweglichkeit einer Kugel (II, 265. 271). 
Le Elektrische Polarisierbarkeit eines Kérpers (II, 261). 
Magnetische ss rs ms (II, 261). 
L, M, N — Komponenten eines Drehungsmomentes (I, 211; II, 286). 
M — Masse einer Kugel (I, 132). 
ym — Effektive Masse einer Kugel (I, 243). 
p — Druck in der Fliissigkeit (I, 19). 
( Dichte der Fliissigkeit (I, 19). 
Ponderomotorische Aktivititskonstante des umgebenden Mediums 
q fiir elektrische Fernkrifte (II, 214). 
Ponderomotorische Aktivititskonstante des umgebenden Mediums 
fiir magnetische Fernkrifte (II, 214). 
( Dichte einer Kugel (I, 135). 
Ponderomotorische Aktivititskonstante eines Kérpers fiir elek- 
A) trische Fernkriifte (II, 265). 
Ponderomotorische Aktivititskonstante eines Kérpers fiir magne- 
tische Fernkrifte (II, 265). 
y — Radius Vektor (I, 26). 
aT ee Centralabstand der zwei Kugeln k und g (I, 249). 
S — Aktionsmoment (Komponenten F, @, H, vergl. oben). 
he - ( . F, G, H, vergl. oben). 
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§ — Geschwindigkeit der Kugel (Komponenten @, b, é, vergl. oben). 


6 — . im Parallelstrome (Komponenten «, (, 7, vergl. oben). 


t — Zeit (1, 19). | 
Komponenten der Geschwindigkeit in der Flissigkeit (I, 19). 


+5 , elektrischen Polarisation im umgebenden Me- 


U,V, W dium (II, 230). 
Komponenten der magnetischen Polarisation im umgebenden Me- 
dium (II, 230). 

Komponenten der Geschwindigkeit im Innern einer Kugel (II, 253). 
. , elektrischen Polarisation im Innern eines 

US Veni Wa Korpers (II, 245). 
Komponenten der magnetischen Polarisation im Innern eines 

Kérpers (IJ, 245). 


U., V., W, — Komponenten der energetischen Geschwindigkeit oder Polari- 
sation (II, 263). 
U;, Vi, W; — Komponenten der inducierten Geschwindigkeit oder Polarisation 


(II, 246. 263). 
Komponenten der hydrodynamischen Feldintensitaét in der Fliissig- 
keit' (G19): 
Komponenten der elektrischen Feldintensitét im umgebenden 
Medium (II, 229. 230). 
Komponenten der magnetischen Feldintensitiit im umgebenden 
Medium (II, 229. 230). 
Komponenten der hydrodynamischen Feldintensitit im Innern 
einer Kugel (II, 255). 
Komponenten der elektrischen Feldintensitiit im Innern eines 
Korpers (II, 244). 
Komponenten der magnetischen Feldintensitit im Innern eines 
K6rpers (II, 244). 
U;, Us Ww. — Komponenten der energetischen Feldintensitiit (II, 268). 
U, Vi, Wi — ; », totalen 5 (II, 268). 
Geschwindigkeitspotential (I, 22). 
| Potential der Polarisation (I, 232). 
¢, ® — Potential der Feldintensitat (I, 152; Il, 281. 244), 
'Y — Kriftefunktion (I, 261; I, 228). 
X, Y, Z — Komponenten einer mechanischen Kraft (I, 130). 


U, 0, W 


NGG DE A — A) der inducierenden xe 1G URES 
X., Y., Z. — 5 »  energetischen > (tly ERI 


x,y, @ — Koordinaten geometrischer Raumpunkte (I, 19). 
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